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J edermann weiss, wie sehr Pflanzen fbr ihre normale Entwicke- 
lung des Wassers bedttrfen. Mangel an Wasser iHsst die Blotter and 
jnngen Stengeltheile welken. Beide hOren dabei auf, ihre Fune- 
tionen in nonnaler Weise zn erfttllen. In den BIftttern nimmt beim 
Welken die Ansgiebigkeit der KohlensHnrezerlegung , nnd damit die 
Bildnng nener organischer Substanz wesentlich ab. Noch mehr hRngt 
das Wachsthum der nen angelegten Organe von ihrem Wassergehalte 
ab. Ein auf trocknem Boden entwickeltes Exemplar ist kleiner, ge- 
dmngener, weniger reich verzweigt nnd beblllttert, als ein auf 
fenchtem Erdreich gewachsenes. 

Diesen Husserst wichtigen Einfluss auf die hervorragendsten 
Leistungen des Pflanzenlebens tlbt das Wasser dadnrch aus, dass 
dnrch seine Aufnahme die Zellen sich ausdehnen nnd steifer werden. 
Verlieren die Zellen das Wasser durch Verdunstung, so hOren anch 
die Ausdehnnng nnd die Steifheit anf; es tritt die bekannte Er- 
scheinung der Erschlaffnng, das Husserlich sichtbare Merkmal des 
welken Zustandes ein. Bei der Wasseraufnahme wird der Umfang 
der Zellen gr(5sser, nnd hierdurch wird ihre Haut gedehnt nnd ge- 
spannt. Endlich wird die Spannung der Haut so gross werden, dass 
sie jede weitere Vergr^^sserung unter den gegebenen UmstHnden un- 
mOglich macht. Jetzt h^lt also die Zellhaut dem Streben des Zell- 
inhaltes, sich durch Wasseraufnahme weiter zu vergrOssem, das 
Gleichgewicht. Diese Spannnng zwischen Zellhaut und Zellinhalt 
ist eine der wesentlichsten mechanischen Ursachen des Ltogenwachs- 
thums pflanzlicher Zellen/ und somit des gesammten Pflanzenwachs- 
thums. Sie ist wegen dieser hervorragenden Rolle mit einem be- 
sonderen Namen belegt, und Turgor genannt worden. Auf diesem 
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Turgor bemht die Steifheit nnd das frische AnsBehen saftreicher 
Pflanzentheile ; er ist es^ der den oben ei*walmten Einfluss des 
Wassers anf das Pflanzenleben vermittelt. 

Will man also den Einfluss des Wassers auf das Pflanzenleben 
nicht bios empirisch kennen, sondem auch in seinem inneren Wesen 
verstehen und beurtheilen konnen^ so ist es vor Allem nothwendig, 
die Erscheinung des Turgors zum Gegenstande eines eingehenden 
Studiums zu machen. Die physiologische Literatur enth9,lt hierttber 
auffallenderweise nur gelegentliche^ hQchst sparliche Angaben. Des- 
halb stellt sich die vorliegende Schrift zur Aufgabe, den Turgor 
einer moglichst allseitigen und kritischen Behandlung zu untei*werfen, 
um dadurch den Weg fUr weitere Arbeiten tiber dieses wichtige 
Thema anzubahnen. 

Haag, im December 1876. 
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Erste Abhandlung. 

Beschreibang einer Methode zar Aufhebung des Targors 

in Pflanzenzellen. 



I. Einleitang. 

§ 1- 

Aufgabe, 

Unter den mechanischen Ursachen der Zellstrecknng spielen der 
Tnrgor und die von diesem bedingten Spaunungserscheinungen eine 
hervorragende Rolle. FUr die Mechanik des Wachsens stellt also ihr 
Studium eine der wichtigsten Anfgaben dar. Die LOsung dieser Auf- 
gabe war aber bis jetzt nicht m()glich, da eine zweekmUssige Methode 
fehlte. Eine solche Methode hat offenbar die folgenden Bedingungen 
zu erfiillen. Sie muss uns gestatten, die Eigenschaften der Zellen im 
frischen, turgescenten Zustande mit den Eigenschaften derselben Zellen 
im spannungslosen Zustande zu vergleichen. Sie muss es also ermOg- 
lichen, den Turgor in lebenden Zellen vollst^ndig aufzuheben, und die 
Zellen in diesem turgorlosen Zustand den nOthigen Untersuchungen zu 
unterwerfen. In der vorliegenden Abhandlung habe ich den Versuch 
gemacht, eine Methode zu begrUnden, welche diesen Anforderungen 
genttgt. 

Indem ich die Angabe der Principien , auf welchen die von mir 
vorgeschlagene Methode beruht , fUr den zweiten Paragraphen auf be- 
wahre, will ich hier die Bedeutung meiner Methode etwas ausflihrlicher 
beleuchten. Zuerst an einem einfachen Beispiele. Es sei die Aufgabe 
gestellt, zu erforschen, wie stark junge, wachsende Zellen durch ihren 
Turgor ausgedehnt sind. Mit andem Worten, man wolle die Turgor- 
ausdehnung solcher Zellen messen^). Die OrOsse dieser Turgoraus- 

1) Ueber die Definition des Turi^ors, als die hydrostatische Spannung 
zwiBchen Zellinhalt und Zellhaut, vergl. Sachs, Lehrbuch der Botanik, 4. Aufl., 

d« Vri«8, Ursachen d. Zelbirecknng. 1 



dehnung wird offenbar durch Vergleichung der GrSsse der Zelle, oder 
des Organs, im turgescenten imd im turgorlosen Zustand gefuuden; sie 
ist ja einfach gleich der Differenz dieser beiden Werthe. 

Um die vielfacheu Beziehungen der vou mir gestellten Aufgabe zu 
der mechauischen Wachsthumstheorie vOllig klar zu legen , werde ich 
etwas weiter ausholen, und den Kern dieser Theorie kurz schildem 
mttssen. 

Die Untersuehungen ttber die Mechanik des Wachsens sind seit 
den letzten Jabren in voUem Flusse. Die erste Anregnng dazn bildet 
ein Aufsatz von Sachs, in dessen Handbuch der Experimentalph ysio- 
logie 1865 erschienen ^). Hier wird zuerst der Satz ansgesprochen und 
durch Versuche belegt, dass die heliotropischen und geotropischen 
Krttmmungen auf einem verschiedenen Liingenwachsthum der verschie- 
denen Seiten der sich krUmmenden Organe beruhen. Bis dahin hatte 
man, der Lehre Hofmeister's^) folgend, allgemein angenommen, 
dass diese Erscheinungen Folgen Ton Aenderungen in der Dehnbarkeit 
waren, indem jedesmal die convex werdende Seite dazn durch eine 
Zunahme ihrer Dehnbarkeit veranlasst wlirde. 

Anknttpfend an diese Entdeckung von Sachs wurde nun bald 
eine lange Reihe scheinbar sehr verschiedenartiger Erscheinungen ge- 
prlift, und viele als Wachsthuraserscheinungeu erkannt und genauer 
studirt. So wurden z. B. die Richtungsanderungen der Wurzeln, die 
Krttmmungen horizontal gelegter Grasknoten, die Bewegungen von 
Ranken und Schlingi)flanzen in' das neu er5flfnete Forschungsgebiet 
hereingezogen. Bis in die allerletzten Jahre dehnten sich dadurch die 
Grenzen dieses Gebietes fortwahrend aus. 

Gleichzeitig gewannen die Untersuehungen selbst eine sichere 
Grundlage durch die Ausbildung von feinen und zuverliissigen Be- 
obachtungsmethoden , und durch die Feststellung der wichtigsten em- 
pirischen Gesetze des Wachsthums ^j . Diese lehrte uns die <Jrunder- 
scheinung kennen^ wie sie unter kttnstlich constant gehaltenen Uusseren 
Umstanden der Beobachtung zuganglich gemacht werden kann , aber 
auch die Abweichungen von jenen Regeln beurtheilen , welche uns 

S. 757 und den Schlass unseres §7. Turgorausdehnun^ nenne ich die Aiis- 
dehnung der ZellwUnde durch dicsen Turgor ; Turgorkraft die Kraft, mit der 
der Zellinhalt die Haut auszudehuen bestrebt ist, resp. wirklich ausdehnt. 

1) S. 497 und ff. 

2) Hofmeister, Die Lohre von der Pflanzenzelle, 1867. 

3) Sachs, Ueber den Einfluss der Lufttemperatur und des Tageslichts auf 
die sttindlichen und tiigliclion Aenderungen des Langenwachsthums der Intemo- 
dien. Arb. d. Bot. Inst, in WUrzburg, Heft II. 1872, S. 99. 



ontei dem wechselnden Einfluss ftusserer AgentieA gewOhnlich dM 
Wachstham einer Pflanze darbietet. 

Als durch diese Arbeiten ein auBgedehnter Schatz nener Erfahr* 
ungen zu Tage gefordert, and inzwischen auch die Altere Literatur 
kritisoh gesichtet war, anternahm es Sachs in der 3. Auflage seineft 
LehrbuchB der Botanik (1873J, die bereits gesicherten Thatsachen nnd 
die angeregten Fragen zu eiuem neuen grosBen Abschnitte der Pflan- 
ssenphysiologie zuBammenzufaBBen. Seit diesem Angenblioke nimmt 
die Mechanik des Wachsens eine geradezu herv'orragende Btelle nnter 
den Forschungsgebieten der neneren Pflanzenphysiologie ein, und steigt 
mit jedeni Jahre die Zahl derer^ die sicb an der L5flung ihrer Aufgabe 
betheiligen. 

Was der erwaihnten Sachs *Bchen Bearbeitnng dieses Kapltels 
aber den meiston Wertb gibt , ist das Streb^n des Verfassers , die an- 
acheinend so Behr versehiedenartigen Erscheinnngen nnter bestimmte, 
kiare, gemeinschaftliche Gesichtspnnkte zn bringen. und so die Gmnd- 
Uge fUr eine Theorie des Wachsthnms zu legen. 

Dieses Streben prftgt der ganzen Abhandlung ihren eigenthttm- 
liefaen Charakter auf. Als oberstes Prinzip Btellt Sachs die Wechsel- 
Wirkung zwischen Turgor und Intussusception auf. Die Ausdehnung der 
ZeU wSnde durch diesen Turgor beschleunigt die Einlagerung nener fester 
Theilchen zwischen den bereits rorhandenen MolecUlen der Zellhaut ^) : 
diese Einlagerung ermOglkht ihrerseits eine weitere Turgorausdehnung. 
Wie wichtig dieser Turgor fUr das Wachsthum ist , geht am klarsten 
daraus hervor , dass er eine ganz allgemeine Eigenschaft wachsender 
Pflansentheile ist. Auf der Turgorausdehnung beruht ja^ wie Sachs 
zeigte , das frisdie Aussehen, die Straffheit der jungen saftreichen Or- 
gane. Bib dahin hatte man die Imbibition der Zellhftute mit Wasser als 



1) »Ni.ch der von mir Mifgestellten Theorie ist eine wesentliche Bedin^ng: 
des Wachsens der Zelle der hydrostatische Druck, den der durch Endosmose sich 
uiehrende Zellsaft auf die delmbare Haut ausiibt ; indem die so gedehnte Haut 

neiie SubBtanz zwischen ihre Molectile einlagert, waclist sie; jede Ursache, 

welche die Turgescenz der Zelle steigert, wird ihr Wachsthum fOrdem , jede, die 
sie hindert, wird ihr Wachsthum yerlangsamcn konnen.« Sachs, Lehrbuch der 
Botanik,' 4. Aufl., S. 852. Wenn aber Sachs an einer andem Stelle diesen Satz 
so anffasst , dass durch die passive Dehnung der Zellh&ute , welche der Turgor 
bewirkt, 'die yollstandig durchtrankte Zellhaut erst befShigt wird, in den 
Flsichenrichtnngen neue Substanz eiBznlagem« (1. c. S. 773), so geht er hierin 
nach meiner Ansieht zn welt. Eine solche Auffassnng wUrde eine spHtere Yer- 
einigung der vom Turgor nnabh&ngigen Wachsthumserscheinungen (z. B. das 
Wachsthum der StarkekOmer) mit den vom Turgor beeinflussten in bohem 
Grade erschweren. 

1* 
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die Ursaehe der Steifheit frischer Pflanzentheile betrachtet. Aber diese 
Yon Hofmeister aufgestellte und damals fast allgemein angenom- 
mene ^j Hypothese musste bald der neuen AufTaggiing weichen. 

Damit war aber dem neu erdffheten Forschungsgebiete ^ine sehr 
beBtimmte Richtung angewiesen. Unter dem Einflusse der Sachs- 
Bchen Theorie traten die vom Turgor beeinflassten WachsthumBerschei- 
nungen in den Vordergrund. Wachsthumsvorgange , welche zurTur- 
gescenz oifenbar in keiner Beziehung stehen, wurden nur gelegentlich 
erwUhnt, nicht aber zum eigentlichen GegenBtande der UnterBnchang 
gemacht. So z. B. das Dickenwachsthum der ZellhUute, das Waohsthum 
der ChlorophyIlk5rner , der St&rkekOmer and anderer Gebilde des 
Zelleninhaltes. Auf der anderen Seite beschrtokten sich die Unter- 
suehungen nicht ausschUesslich auf das LiUigenwachstham. Auch auf 
andere Erscheinungen wurden sie ausgedehnt , sobald diese nnr klare 
Beziehungen zum Turgor erkennen lassen , oder doch an turgeseenten 
Organen vor sich gehen, so z. B. das cambiale Dickenwachsthnm ^) , ja 
sogar die periodischen und Reizbewegungen ausgewachsener Organe 
werden mit hereingezogen ^j . Man sieht, dass die ganze jetzige For- 
schungsrichtung auf diesem Gebiete von dem erwUhnten Prinzipe 
beherrscht ist. Die Mechanik des Wachsens erforscht jetzt weniger die 
s^mmtlichen Wachsthumserscheinungen , als wohl die sftmmtlichen 
Processe, welche unter dem Einflusse des Turgors vor sich gehen. 

Bei dieser Sachlage muss es nun Jedem auifallen , dass bei all' 
diesen Arbeiten doch gerade der Knotenpunkt, um den sich soznsagen 
Alles dreht, nur sehr beilHufig behandelt, ja fast g&nzlich vemaeh- 
Ulssigt worden ist. Der Turgor selbst wurde bisher noch kanm zum 
Gegenstande einer eingehenden Untersuchung gemacht. Wie gross 
dieser ist , wie gross die Krafk ist > welche die Zellinhalte auf die ge 
spannten Zellh^ute ausUben ; wie stark durch sie die ZellwUnde factisch 
ausgedehnt sind , und welche Aenderungen alle diese OrtSssen von der 
frflhesten Jugend einer Zelle an mit zunehmendem Alter erfahren : diese 
und 9,hnliche Fragen wurden bisher noch gar nicht beantwortet, ja 
selbsf nicht einmal emstlich in Angriff genommen. Und doch leuchtet 



1) Sie wurde auch von mir in meinen ersten Arbeiten iiber dieses Thema an- 
genommen ; Mat^riaux pour la connaissance de Tinfluence de la temperature sur 
les plantes. Archives Neerlandaises V. 1870, p. 385. 

2) de Vries. De I'influence de la pression du liber sur la structure des 
couches ligneuses annuelles. Archives Neerlandaises XI. 1876, S. 1 — ^51. 

3) P f e f f e r. Physiologische Untersuchungen 1 873. Idem, Die periodischen 
Bewegungen der Blattorgane 1875. 



es ein, dass eine meehanische Wachsthumstheorie ^ deres oberetes 
Prinzip die Wecbselwirknng zwlBchen Turgor nnd IntaSBnsceptioB ist, 
die BeantwortnBg der angeregten Frage in erster Linie erfordert I 

Fragen wir^ wie es kommen mag, dasB grade dieses Thema ver- 
nachlftssigt wnrde , so wird es wohl nicht schwer sein, daranf die Ant- 
wort zn iinden. Offenbar war es der Mangel an einer brancbbaren nnd 
zuverlHssigen Methode. Denn die bisher Ubliehen Methoden reichten 
zwar ans , nm die Existenz des Turgors zu beweisen y mehr zu leisten 
yermoehten sie aber nicht. Nur in einem Falle gelang es, trotz der Un- 
YoUkommenheit jener Methoden , einen wiehtigen Satz anfznfinden. 
Dnrch Messung der Verktlrznng , welche die Partialzonen wachsender 
Sprosse beim Welken erleiden , zeigte ich , dass in solchen Sprossen 
die Stelle der grOssten Tnrgorausdehnnng mit dem Maximum der Par- 
tialzuwachse, also mit dem Maximum der Wachsthumsgeschwindigkeit 
zusammenfS^Ilt 1) . Einer weiteren Anwendung zeigte sich aber auch 
diese Methode des Welkens nicht fUhig. 

Aus diesen Er5rterungen glaube ich folgem zu dtlrfen , dass die 
Begrtlndung einer zuverllUisigen Methode zur Erforschung des Turgors 
eine wesentliche Bedingung fbr den Anfban der mechanischen Wachs- 
thumstheorie ist. 

Aber noch in einer anderen , sehr wiehtigen Hinsicht ist dies der 
Fall. Bei den moisten Wachsthumsuntersuchungen werden nur die 
Srusserlich sichtbaren Verl&ngerungen gemessen. Nun ist es aber ein- 
leuchtend , dass eine auf diese Weise ermittelte VerUngerung nicht 
unbedingt auf Waehsthum durch Intussusception zu beruhen braucht. 
Vielmehr muss jede Lftngenzunahme, welche ein Organ durch einfache 
Erh5hung des Turgors , also durch vermehrte Ausdehnung der Zell- 
wftnde erfdhrt^ nach der bisherigen Methode gleichfalls als Streckung 
betrachtet werden. Und.wenn nun auch eine solche ErhOhung des 
Turgors fUr gewOhnlich wohl auch eine Beschleunigung des Wachs- 
thums zur Folge haben wird , so ist es doch fUr eine genaue Einsicht 
in die Erscheinungen wtlnschenswerth , beide Arten der Streckung ex- 
perimentell trennen zu kOnnen. 

Umgekehrt kann LUngenwachsthum |durch Intussusception ohne 
&usserlich messbare Verlflngerung vor sich gehen. Dieser Fall, der 
meines Wissens bisher fast nie beachtet worden ist, scheint in der 
Natur ganz allgemein vorzukommen. Jede turgescente Sprosszelle 



1) de Vries. Ueber die Dehnbnrkeit wachsender SpFOSse. Arb. d. Bot. 
Inst, in Wtirzb. Heft IV. 1874, S. 519. 



6 
moM diesen Zustand darebmaohen , bevor tde dea aasgewacbeenen 

I 

ZoBtand errdeht. Denii sie verliert ihre TurgorausdehBung, ohne sieh 
zQ verktlpzen. Um ebenso viel, als diege AnsdehBung betrug, muss sie 
also durch IntussuBcepticm waohseB, obne dass man es bei des gew5hn-; 
lieben MeBSUBgen wird bemerken kOBBen. Usd dass diese GrrQsse eiBe 
Bioht unaBsehBliche ist, wird sich im Yerlaufb dieser AbbaadluBg 
aeigeB. 

MaB siebt bieraus, dass llasserlicb gemessene LftBgeB&BderuBgeB 
Biebt iBimer uBd obae Weiteres auf die ABwesenheit vob wirkiioben) 
Wacbstbum zu sohliesseB erlaubeB^ UBd dasd ebeaso weBig der Mange) 
eiBer messbareB YerlftBgeriiBg immer eiB Beweis ftir AbweseBheit von 
Wacbstbnm ist Dem eBtspreobeBd ist aaeb die Gr589e eiBeir VerlUnge- 
ruBg Bicht ohne Weiteres eiB M^ass fbr das Waobstbum durcb Intnssus- 
ceptioB. Solobes ist offeBbar Bur daBB der Fall , weBB AeBderoBgeB 
des Turgors ausgescblosseB sisd ^) . Wo die Katur der Yersncbe ein 
Aasschliessen von TurgorschwaBkuBgen geradezn UBm^giieb macbt, 
da wird maB jedesmal deB ABtbeil bestimmeB mtissen, deB ebeB diese 
SchwaBkuBgeB aB des gemesseneB LftBgeBUBderuBgeB habeB. Ib sol^ 
chen FftlleB ist es also wHnscbeBSwertb , eiBe Methode zn besitzeB, 
welche die Gr5sse der TurgorausdehBUBg Ib eiBem PflaBzenoi^ane Ib 
einfaeber Weise zu messen gestattet. 

EiB B^piel m(^ge dies erl&utem. Es ist augeBblicklieh eiBe Frage 
VOB der b5obsteB BedeutuBg ftIr die MecbaBik des Wacbstbnms, wel-* 
obeB ABtbeil der Turgor und die LitussusceptioB an des als Waebs- 
tbumsvorgliBge erkaBBteB KrttmmuBgseraeheiBungeB mebraelliger 
OrgaBe baboB. So bei deB beliotropisobeB uBd geotropiseheB Krtlm- 
mungoB y bei deB ReizkrtimmuBgeB der EaBkeB ^; . MaB hat versucht, 
diese complidrteB VorgaBge aus deu slbBlieheB KeizkriimmnngeB zn 
erbl^roB, welcbe aB eiBzelligeB wacbseBdoB OrganeB beobacbtet wer- 
deB. ABdere baben gemeiat , eiBeB besseroB ErklaruBgsgruBd iB deB 
mebrzelligOB ansgewacbseBeB Blattpolsteni zu iiBden ^ da diese ebeB- 
falls BBter doBselboB M^ussereu EiBflUsseB fthBliobe BeweguugoB 
macbeB. Ib dem ersterwy^hBten Falle beruheB die KrtimmuBgeB Bur 
auf verschiedenem Waehstbum, iu dem letzteB Bur auf verscbiedeB 
starker Turgeseeuz der OBtgegeBgesetzteB Seitea. Ib uuserem Fallo 
aber, doB KrtimmuBgserscbeiBUBgeB mebrzelliger, wacbseBder OrgaBe, 



1) Wie z. B. in den grundlegenden Arbeitcn von Sachs, cf. Arb. d. Bot. 
Inst, in Wttrzb. Heft 11. 1872, S. 105. 

2) cf. Darwin, Climbing plants 1875, p. 179—182. 



bethdligen Bioh daran yoraussichtlieh sowohl das Wachstham als der 
Turgor. Eine genflgende ErkldruBg dieser complidrten Erscheimmg 
aug den beiden erw&hnten ist bis jetzt noch nicht gegeben worden. £s 
wird bier also vor alien Dingen eine experimentelle Trennnng der An- 
theile beider Ursachen nothwendig werden, und diese wird vorans* 
siebtlieh auf dem von mir eingesohlagenen Wege durohzuftthren sein. 

§2. 
Wahl der Methode, Die Plasmolyse. 

Die yon mir befolgte Methode , urn den Turgor in lebenden 
Zellen und ganzen Pflanzentheilen aufzuheben, besteht in der Be- 
handlung dieser Objecte mit starken Salzlosungen. Diese entziehen 
den darin gebrachten Pflanzentheilen das Wasser , und lassen sie er- 
sehlaffen. Die Methode beruht auf einigen frtther von mir aufgebtellten 
Satzen ttber die PermeabilitUt des Protoplasma, und Uber die Beziehung 
dieser JBigenschaft zum Turgor der Zellen ^) . Ich zeigte , dass leben- 
diges Protoplasma flir zahlreiehe , in Wasser losliche Stoffe nicbt oder 
nur in ausserst geringem Grade permeabel ist , wahrend die Zellhant 
diese Stoffe stets leicht durch sich hindurchgehen lUsst. Sowohl ftir 
einige der im Zellsaft gel&sten K6rper , als fbr kttnstliche , von aussen 
eindringende Salzl5sungen lieferte ich diesen Beweis. Ich folgerte aus 
meinen Versuchen , dass diese geringe Permeabilitat des Protoplasma, 
mit andem Worten dieser Widerstand gegen den Durchgang von ge- 
l5sten Stoffen , bei der Turgescenz eine sehr wichtige KoUe spiele , ja 
ftir das Zustandekommen des Turgors geradezu eine unerlassliche Be- 
dingung sei. Denn da die Zellhaut fUr die gelQsten Stoffe des Zell- 
saftes leicht permeabel ist , so mttssten diese unter dem Druck der ge- 
spannten Uaut hinausgepresst, durch d^e Haut hindurch filtrirt werden. 
Eine Spannung kOnnte also in der Zelle nicht dauemd bestehen. Diese 
wird erst durch den erwahnten Filtrationswiderstand des protoplasma- 
tischen Wandbelegs ermOglicht ^) . 

Aus diesen Satzen babe ich nun eine Folgerung abgeleitet, welche 
den Ausgangspunkt fUr meine Methode bildet. Es ist der Satz , dass 
turgescente Zellen und Manzentheile unter der Einwirkung von star- 
ken Salzlosungen nicht nur Wasser verlieren und erschlaffen werden, 
sondem sich dabei auch so lange verkleinem miissen, bis sie ihren 



1) de Vries, Sur ia permdabilite du protoplasma des betteraves rouges, 
Archives N^erlandaisos VI. 1871, p. 117, 

2) 1. c. p. 124—126. 
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Turgor v5llig verloren haben. Diesen Satz werde ich in der vorliegen- 
den Abhandlung experimentell zu beweisen und allseitig zu beleuchten 
haben. Ist seine Richtigkeit einmal zugegeben, so kann die Methode 
ohne Weiteres abgeleitet werden. Man bringt die Pflanzentheile , in 
geeigneter Weise vorbereitet, in die SalzlOsong ; indem diese in sie ein^ 
dringt^ verliioren sie ihren Turgor. Die Vergleichung der Eigenschaften 
der Yersuchsobjecte vor und nach der Operation kann uns also unter 
gewissen Rttcksichten die gewttnschte Aufklflrung geben. Nach 
unserem ersten Paragraphen ist als einer der wichtigsten Punkte dabei 
hervorzuheben , dass die Vergleichung der Ltoge des Organs vor und 
nach der Operation , mit andem Worten die VerkUrzung , welche das 
Organ in der Salzl5snng erleidet^ das genaue Maass fbr den Antheil ist, 
welchen die Turgorausdehnung vorher an der LSlnge des Organs hatte. 

Die Anwendung hoch-concentrirter SalzlOsungen mag flir manchen 
Leser auf den ersten Blick etwas Befremdendes haben ^) . Denn leider 
ist das Studium der Einwirkung von Salzl^sungen auf lebendige Pflan- 
zenzellen^ seit den bahnbrechenden Arbeiten von Pringsheim^) und 
Nllgeli^], fast ganz verlassen worden. Ja, die von ihnen eriangten 
Resultate sind stellenweise derart vergessen worden , dass man starke 
Salzl5sungen oft geradezu als tOdtliche Gifte bezeichnen hQrt ! ^) . Diese 
Sachlage hat mich veranlasst , gerade diesen Theil meiner Arbeit mit 
besonderer Ausfilhrlichkeit zu behandeln. 

Die Yorliegende Abhandlung hat nun die vorgeschlagene Methode 
wenigstens in ihren wichtigsten Zttgen auszuarbeiten. Sie hat zunftchst 
die oben aufgestellten HauptsS,tze, dass Salzl($sungen den Turgor 
wachsender Pflanzentheile v(5llig aufheben kOnnen , und dass die Ver- 
kUrzung dieser dabei das Maass ihrer vorherigen Turgorausdehnung 
ist, experimentell zu beweisen. Sie hat femer die der Methode etwa 
entgegenstehenden Auffassimgen und Schwierigkeiten zu beseitigen. 
Da ich in den folgenden Abschnitten jede einzelne , zu beantwortende 
Frage flir sich abhandeln werde , und den meisten eingehende Detail- 
untersuch^ngen widmen muss , werde ich dort nur selten Gelegenheit 



1) Vergl. Hofmeister, Die Pflanzenzelle. S. 11, 15. 

2} Pringsheim, Bau und Bildung der Pflanzenzelle, Berlin 1854. 

3) N&geli, Primordialschlauch , in dessen Pflanzenphys. Unters. Heft I. 
1855, S. 1. 

4) Ftir die Unschadlichkeit der Einwirkung hoch-concentrirter , z. B. zehn- 
procentiger SalzlOsungen auf lebendes Plasma sprechen auch mane he Erfahrungen 
in der Thierphysiologie, Vergl, z. B. L. Hermann, Untersuchungen ttber den 
Stoffwechsel der Muskeln, Berlin 1867, S. 77. 
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haben, die Besdehungen dieser Untertheile zn einander and zam Ganzen 
za besprechen. 

Fttr das klare Verstftndnias dieser verschiedenen Abtheilnngen wird 
eft also zwec^mtosig sein, wenn ich diesen Zusanunenhang vorher dar- 
zulegen versuche. 

Attsgangspunkt fUr meine Untersachangen bildet die bekannte Ein- 
wirknng wasserentziehender Mittel auf Pflanzenzellen. Concentrirte 
Ldsongen von Zucker oder Glycerin entziehen den Zellen das Wasser 
des Zellsaftes, welches durch den protoplasmatisehen Wandbeleg und 
dnrch die Zellhant hindurch in die nmgebende LOsung Ubertritt. 1st 
diese IjQsung stark genng, so f&ngt naeh einiger Zeit das Protoplasma 
an, sich an einzelnen Stellen, meist an den Ecken, von der Zellhaut 
zurttckziudehen , and je nach der Concentration der LOsung and der 
Daaer der Einwirkang kann dies so weit gehen, dass das Protoplasma 
schliesslich als eine den Zellsaft nmsdiliessende HoUkagel, allseitig 
frei, im ZelUnmen liegt. Der Ranm zwisehen ihm and der Zellhaut ist 
dann von der eingedrongenen LOsang erfbllt. 

Diese Erscheinnngen sind allgemein bekannt ; ihre Bedentung ist 
aber bis jetzt ttbersehen worden. Diese ergibt sich ans dem von mir 
aafgestellten Satze, dass es der bedeutende Filtrationswiderstand des 
protoplasmatisehen Wandbelegs ist, der eine so starke Wasserein- 
sangang durch den Zellsaft enn5glicht, dass ein hoher hydrostatischer 
Drnck entsteht, welchem nun die Spannung der Zellhaut das Gleich- 
gewicht hUlt. Darails folgt, dass nach der AblOsung des Protoplasma 
von der Zellwand in einer Zelle kein Turgor bestehen kann, and dass 
die Zellwand also durch diesen Process in den ungespannten Zustand 
zurttokgeftthrt wird. Nehmen wir nun als Beispiel eine cylindrische 
Zelle, and berttcksichtigen wir nur die Aenderungen ihrer ULnge. 
Diese wird nun offenbar im ungespannten Zustande genau so viel ktlrzer 
als im frischen Zustande sein , als sie vorher vom Turgor ausgedehnt 
-war. Die Yergleichung der LUnge vor und nach dem Versuche lehrt 
uns also die GrQsse der Ausdehnung durch Turgor kennen. 

Die Riohtigkeit dieser Sohlussfolgerungen werde ich nun experi- 
mentell zu beweisen und ihre Tragweite allseitig zu beleuchten haben, 
um dadurch die theoretische Grundlage meiner Methode Uber alien 
Zweifel zu erheben. 

Die bereits mehrfach erwUhnte Erscheinung der Abl5sung des Pro- 
toplasma ist fllr meine Methode von solcher Wichtigkeit, dass ich tlberall 
auf sie werde zurUckgehen mttssen. Um dabei die etwas weitschweifige 
Umschreibungnicht jedesmal wiederholen zu mttssen, will ich sie mit 
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eineiB ein&chen Namen belegen. Ich wfthle hierzu das Wort Plasmo- 
lyse und bezeichne damit also die AblQsung des lebenden Protoplasma 
TOD der Zellwand dnrch wasserentziehende Mittel. Dieser Bezeichnung 
entsprechend werde ieh Zellen, in denen der protoplasmatische Wand- 
beleg allseitig oder auch nur stellenweise von der Wand abgeldst ist> 
plasmolytisoh nennen. Es l&Sfit sich dadurch der oben angedeu- 
tete, von mir zu beweisende Batz auch so fiEissen, dass in einer plasmo* 
lytisohen Zelle kein Turgor m5glich ist. 

Ich tlbertrage nun die obige Betrachtnng von der einzelnen Zelle 
anf ganze wachsende Pflanzentheile. Bind diese dllnn genug, so k($nnen 
sie ohne weitere Vorbereitung in die I^sung gebracht werden, andem- 
fklls mtlssen sie der LS,nge nach halbirt werden , um der I^sung das 
Eindringen zu erieiohtem. Ist nun die L(3ettng so weit eingedrungen, 
dass in alien Zellen sich das Protoplasma von der Wand znrtlckzieht, 
so kann nach dem Yorhergehenden in keiner Zelle mehr Turgor be- 
steben, und also muss nun auch das ganze Organ tnrgorlos sein. Ebenso 
wie die einzelne Zelle, nenne ich auch die Pflanzentheile in diesem 
Zustande plasmolytisch. Es wU.re mdglich, dass im Msehen Zustande 
die verschiedenen benachbarten Zellen durch den Turgor nioht gleich 
stark ansgedehnt wUren ; in diesem Falle werden im plasmolytischen 
Organe noch Bpannungen zwischen den einzelnen Qewebepartien vor- 
handen sein k5nnen. Die Erfahrung lehrte mich, dass diese zwar nicht 
voUstHndig fehlen, aber stets sehr geringftagig sind. Jedenfalls aber 
wird die Verktlrzung des Bprosses durch die mittlere VerkUrzung seiner 
Zellen bestimmt sein, und nur diese ist zunHchst ftir nns von Interesse. 

Nach diesen ErOrterungen folgt fast von selbst^ wie die Messungen 
auszuftihren sind. Auf dem zu unte^suchenden Spross wird die zu 
messende Streeke durch zwei feine Tuschestriche markirt, ihre Ent- 
femung genau gemessen. Nachdem jetzt der Bpross in die L5sung ge- 
bracht worden ist und dort eine constante Lftnge angenommen hat, wird 
er wieder gemessen. Die Diiferenz beider Grdssen ist der gesuchte' 
Worth, die 6r(Jsse der Turgorausdehnung im frischen Zustande. Wie 
man sieht, ist die Anwendung meiner Methode eine sehr einfache^ und 
schliesst sie sich direct an die bis jetzt tiblichen Messungsmethoden an. 

Statt der LOsungen von Zucker oder Glycerin benutze ich Salz- 
lOsnngen *) . Und da gegenwartig die erstere zur Abl^sung des Proto- 



1) Dass alle Mittel , welche das Protoplasma von der Zellwand abKJsen , es 
aber gleichzeitig todten, wie z. B. Alkohol, unzulassig sind, braucht wohl kaum 
bemerkt zu werden. 



plasma yon der Zellwand allgemein gebrHacblich sind, die SalzlOsnngen 
aber ftist von Niemandem henntzt werden, will ich bier knrz ibrc Vor- 
zllge angeben. 

Der erste und wichtigflte Vorzug ist ihre viel grOssere IHffhBlons- 

geaohwindigkeit. Will man einen l^pross in Zuekerlttsirog i)la8molyti8ch 

• 

raaoben, bo kann es einen vollen Tag oder nooh Ittnger dauern, bis er 
eine oonataate Lange aagenommen hat, in L^ungen von Koebsals oder 
Salpeter bedarf es hieran meist nar weniger Stnnden. Die Verguehs- 
daner isl bei der Anwendnng von SalaWsnngen also viel kOrcer, wan 
nieht nur ein viel bequemeres, sondem auoh ein viel siehereres Arbeiten 
mil dch ftthrt Unser Abeehnitt ttber die Zeit , welche Sproese in den 
L^snngen mbringen kOnnen, ohne ku sterben, wird dies deutfioh be"* 
weisen *) . 

Ein Naohtheil der ZuekerlOsnngen liegt in ibrem grossem osmo- 
tisehen Aeqnivalente, mit anderen Worten in dem Umstande, dass filr ge- 
riiige Mengen in die Zelle eindringenden Znekers grosse Meiigen Was* 
sers anstreteq^ was leieht eine Einstlllpnng der Zelihant veranlassen 
kann. Eine solche Einstlllpnng kOnnte aber mOglicherweise die Libige 
des Organs nnabhftngig vom Turgor beeinflussen, ein Paftkt, disa wir 
in unserem § 15 nHher beleacbten werden. 

Einen nieht zu unterschUtzenden Vortheil der SalzlOsongen erblieke 
ich auch darin, dass sie in viel geringeren Concentrationen angewandt 
werden k($nnen. Dieses ergibt sich bereits ana meiner oben citirten 
Arbeit 2", welche lehrt, dass zur Plasmolyse von Klibenzellen von 
Chlomatrium- oder Chlorkalium-LOsungen etwa A^^ von Kali- oder 
Natronsalpeter etwa 6 — 7^ genUgen, wShrend die Concentration einer 
ZuckerlQsang mehr als 25 ^ betragen muss, nm denselben Zweck zu 
erreichen. Die Ursache liegt, wie ich damals hervorgehoben habe, 
darin, dass bei gleicher Concentration die ZuckerWsungen eine viel ge- 
ringere Anziehung zu Wasser haben, als die I^sungen der obengenann- 
ten Salze. 

In der praktischen Anwendung bieten die Salzl($snngen noch 
andere VorzUge, welche ich hier aber nieht alle aufztthlen kann. 

PUr die Wahl des Salzes ist es massgebend, zn wissen, dass es 
rasch dnrch die Zellhaut diffundirt, aber nieht oder nur ansserst lang- 
sam nnd in nnbedentender Menge dureh das Protoplasma hindurchgehen 
kann. Dieser wichtigen Bedingnng war dureh meine erwUbnte Arbeit 



1) Vergl. den vierten Abschnitt. 

2) Arch. N6erl. VI. 187!, p. li:). 
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unter Andenn fllr Kochsalz und Kalisalpeter gentigt; and da diesen 
Salzen nach Graham's Versuchen eine sehr grosse DifTnsionsgesdiwin^ 
digkeit znkommt, so habe ich mit ihnen weitaus die meisten Yer- 
Buche angestellt. 

Ich yerhehle mir nicht, dass sich gegen die praktische Brauehbar- 
keit nnd die theqretische Berechtigang der hier vorgeschlagenen plas- 
molytischen Methode anscheinend schwer wiegende Bedenken anftlhren 
lassen. Ja vielleicbt wird mancher Leser geneigt sein, sie von vom- 
herein als unznla^ssig zu betrachten. Ich werde aber versachen za zeiges, 
dass jene Bedenken unbegrtlndet sind, ja znm Theil anf Vomrtheilen 
beruhen, deren Widerlegung allein sehon die darauf verwendete Arbeit 
lohnen wttrde. Auf der anderen Seite wird man aber ans dem zweiten 
Abschnitte dieser Abhandlung ersehen , dass andere Wege nicht znm 
Ziele fUhren. Ich habe dort sowohl die bisher ttblichen, als andere sich 
darbietende Methoden geprlift, aber keine brauchbar gefnnden. Sollte 
also die plasmolytische Methode aach nicht so vollstHndig zuverUssig 
sein, als ich behauple, sie wird dennoch die einzige praktisch anwend- 
bare sein. 

Die wichtigsten Bedenken gegen meine Methode lassen sich in den 
beiden folgenden Fragen formnliren : 

1] Bleiben die Sprosse in den SalzlOsungen lebendig, and k5nnen 
die an solchen Sprossen gemachten Erfahrangen anf die leben- 
digen Sprosse ttbertragen werden ? 

2) Wird die messbare Verkttrzung bei der Plasmolyse nnr darch 
die Aufhebang des Targors verursacht, and haben andere Ur- 
sachen (z. B. die Imbibition der Zellh^atej daran keinen Antheil ? 

Diese beiden Fragen sind von so hervorragender Bedentang fUr die 
richtige L5sang anserer Aafgabe, dass ich sie darch besondere experi- 
mentelle Untersachangen beantwortet habe (Abschnitte IV and V). 
Die Behandlang der zweiten Frage ist nar aaf dem Wege des Experi- 
mentes m($glich ; in Bezug aaf die erstere m5chte ich hier aber noch 
einige allgemeinere Bemerkangen hinzafUgen. 

Es ist eine sehr verbreitete^ irrthtimliche Ansicht, dass concentrirte 
Salzl^sangen (z. B. eine KochsaIzl5sang von 10 — 20^) fllr das Leben 
der Pflanzenzellen gef&hrlich seien. Viele halten dafbr, dass eine Zelle 
bereits todt ist, sobald das Protoplasma nar von der Zellhant abgelQst 
oder^wie man es hS^afig nennt^ contrahirt worden ist. Andere geben za, 
dass eine Zelle zwar in diesem Zastande noch nicht wirklich todt ist, 
behaapten aber, dass das einmal abgeUste Protoplasma sich nie wieder 
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in nonnaler Weise an die Zellwand anlegen kann, und dass also die 
Zellen doch in Folge der Operation nothwendig eterben mttssen. 

Die Unrichtigkeit dieser Meinungen habe ich bereitB in der mehr- 
fach erw&hnten Arbeit ftir ausgewaehsene Zellen dargethan ; da aber 
jnnge Zellen gegen ftassere Eingriflfe im Allgemeinen empfindlicher 
cdnd als alte^ so werde ich bemliht sein, meine frttheren Experimente 
jetzt an waehsenden Zellen zn wiederholen nnd neue Beweise fUr meine 
Behanptang mitzutbeilen. 

In dem allgemein verbreiteten Widerwillen gegen die Anwendung 

» 

von eoncentrirten SalzlOsnngen bei pflanzenphysiologischen Unter- 
sncbnngen erblicke ich die Ursache, weshalb die von mir vorge- 
Bchlagene Methode bis jetzt noch nicht versncht wnrde. Ich meinerseits 
babe von der Benntznng solcher L^ungen fUr die Beantwortung der 
verscbiedensten Fragen seit nunmehr sechs Jahren immer nur gUnstige 
Resultate erhalten, nnd kann sie also jedem Physiologen nnd Mikro- 
skopiker dringend empfehlen. 

In Bezng anf die praktische Branchbarkeit hoffe ich, dass meine 
mit dieser Methode durchgefllhrte Untersuchnng tlber die GrQsse der 
Tnrgoransdehnnng in waehsenden Sprossen die gewttnschte Ansknnft 
geben wird. Dass die Sprosse im plasmolytischen Znstande noch zu 
weiteren Versuchen anwendbar sind , dttrften meine mit ihnen ange- 
stellten Dehnungsversnche beweisen^]. Auch hoffe ich, dass mir die 
Gelegenheit nicht fehlen wird, selbst die Methode anf die L5sung 
anderer wichtiger Fragen anzuwenden. 

II. Krltik der bisher flblkhM Methoden. 

§3. 
Diu Oeffnen der Zellen. 

Bekanntlich hat Hofmeister^) diese Methode angewandt ge- 
legentlich seiner Behanptung , dass die Gewebespannnng auf den Im- 
bibitionserscheinnngen der Zellhtote, nicht auf der Spannung zwischen 
Zellinhalt und Haut beruhe. £r stellte aus den zu untersuchenden 6e- 
weben Schnitte dar, deren Dicke weniger als der mittlere Durchmesser 
einer der das Gewebe zusammensetzenden Zellen betrug: in diesen 



1 ) Vergl. die zweite Abhandlung dieses Heftes. 

2) Hofuieister, Ueber die Beugung saftreicher Pflanzentheile durch Er- 
schittterung; Ber. der K. Siichs. Ges. d. Wiss. 1»59, p. 194. 
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waren dann alle Zellen geOffnet , und eine Spanaung zwiBOhen Zell- 
inhalt und Haut konnte mcht mehr bestehen. £s kamen dabei Span- 
nungen zwischen den Zellhauten verschiedenartiger Zellen und Oewebe- 
partien zur Beobachtung, und diese wurden von Hofmeister zur 
Grundlage seiner Theorie der Gewebespannung gemacht. 

Ohne in eine Kritik der Berechtigang dieser jetzt ohnehin ver- 
lassenen Theorie eingehen zu woUen, will ich einen Puokt hervor- 
heben, der una hier direct interessirt. Die ZellhUute wurden nur in den 
fertigen Hcbnitten untersueht, eine Vergleichung ihres neuen Zustandes, 
mit ihrem Verhalten in dem lebendigen Pflanzentheile wurde nicht vor- 
genommen. Die Herstellung der Schnitte war mtthsam und zeitraubend; 
sie Uber gr^ssere^ vorher gemessene Strecken des Piianzentiieilg aunzu- 
dehnen, war geradezu unm^glich. Dadurch musste die bedeutende 
VerkUrzung; welche wachsende Zellbiiute bei der Vemichtung des 
Turgors erfaUren, unbemerkt bleiben. Und gerade dieser Umstand 
macht die Methode fUr eine ausgedehnte Anwendung auf unsere B>agen 
unbrauchbar. Dazu kommt, dass die Operation bei grx)8szelligen Ge- 
webepartien n)it Mtlhe ausfUhrbar ist^ bei den allerjUngsten, sick bereits 
streckenden Theilen eines Sprosses und ebenso bei den jungen Gefilss- 
bilndeln wegen der Kleinheit der Zellen wobl gar nicbt gelingen wird. 
Auch wttrde die von uns gestellte Aufgdbe die Herstellung grosser^ 
makroskopiseh leicht messbarer Schnitte erfordern, was ij^ den zuletzt 
genannten Fallen zu kaum Uberwindliclien Schwierigkeiten fUbren 
wttrde. 

Diese Bemerkungen werden zeigen, dass das Oeffnen der Zellen 
nicht geeignet ist, eine Methode zur ausfUhrlichen IJntersuchung der 
Turgorerscheinungen su begrtinden. 

§4. 
Die VerkUrzung heim Welken, 

Diese Methode wurde von Sachs i) benutzt, um zu zeigen^ dass 
wachsende Wurzelspitzen durch den Turgor ausgedebnt sind und dem 
entsprechend sich bei Wasserverlust verkUrzen. Er liess Wurzeln von 
Pisum, Faba u. A. wSihrend 10 — 30 Minuten an der Lufk verdunsten 
und mass dabei die VerkUrzung der einzelnen Partialzonen an vorher 
aufgetragenen Marken. Er fand, dass eine VerkUrzung von 3 — 5^ 



1) Sachs, Ueber dasWacbstbum derHaupt- und Nebenwurzeln. Arb. d.Bot. 
Inst, in WUrzb. III. 1^73, S. 3%. 



15 

sehr gewShnlich yorkam , ohne dem Leben der Wanseln au sohaden. 
Ja in einem Falle verkiirzte sich die jtlngste 10 Mm. lange Partialzone 
einer Wurzel von Pisum sativum um 12 fd, ohne die Fftfaigkeit za ver- 
lieren, sich nachher in Wasser wieder auszndehnen und weiter zn 
wachaen. 

Ein Jahr spHter benutzte ich dieselbe Methode, um die Btelle auf- 
znfiiiden , an der in wachsenden Sprossen das Maximum der Turgor- 
ausdehnung liegt^). Ich ging davon aus, dass man von dieser Ausdeh- 
nung wenigfltens eine ann&hemde Vorstellung foekommen mlisse, wenn 
man dnrch Verdunstung den Turgor aufh5ren llA/RSt und die Zusammen- 
ziehung der einzelnen Abtheilungen des Sproeses wfthrend der Verdun-^ 
stung , also beim Welken , beobachtet. Es stellte sieh heraus , dass, 
wenn man vorher vOUig turgescent gemachte Sprosse welken l^sst^ 
diese sich in ihren verschiedenen Partialzonen ungleich stark verkUrzen. 
Und zwar ist die Yerkiirzung in der H5he des Maximums der Partial- 
znwachse am grdssten. Aus diesen Versuchen, welche ich spEter mehr- 
faoh und stets mit demselben Resultate wiederfaolte, folgerte ich, dass 
die Htelle der grOssten^ durch den Turgor verursachten Dehnung der 
ZellhUute wenigstens ann^hemd mit der Btelle des raschesten Wachs- 
thums zusammenfUllt. 

Zahlreiche. nach meiner neuen Methode angestellte Versuche 
haben diese Folgerung nur bestStigt. 

Mit diesen Resultaten scheint mir aber die Leistungsfahigkeit der 
Methode des Welkens ersch5pft zu sein. Denn sobald es darauf ankommt 
zu wissen^ wie gross die Turgorausdehnung ist^ iHsst sie uns im Stich. 
Absolute Werthe sind mit ihrer Httlfe nicht zu erreichen. £s ist uicht 
moglich, bei einem welkenden Organe den Augenblick anzugeben, in 
• welchem der Turgor zwar vollst&ndig aufgehoben ist und die Zellhaute 
volHg spannungslos sind, aber in welchem noch keine weitere VerkUr^ 
zung stattgefunden hat. Denn die Zusammenziehung eines .welkenden 
Organes ist nicht etwa beendigt, sobald die HS»ute von aller Bpannung 
befreit sind, sondem sie dauert auch nachher stetig fort. An saftigeu 
Pflanzentheilen treten dabei §.usserlich Runzelungen und Torsionen auf^ 
und nicht eher hOrt die Verkttrzung auf, als bis das Organ v&Ilig aus- 
getrocknet ist. Dabei aber verkUrzen sich junge, noch wachsende Or- 
gane um so ansehnliche Procenttheile ihrer L^nge^ dass es vollstSndig 



1) de Vries, Ueber jdie DcbnbArkeit wacbsender Sprosse. Art. d. Bot. Inst, 
in Wttrib. Heft IV. 1874, S, 519. 
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tinmOglich ist, diese ganze Yerkllrznng einfach dem Verlnste des Tniv 
gore znzuBchreiben. 

Einige Beispiele m5gen dies erlS^ntern. Ich wtlhle dazu einige Be- 
obachtangen an jungen Blttthenstielen, deren Bllithenknospen sich noch 
nicht geOffnet batten und an denen eine bedentende Strecke noch im 
Wachsthum begriffen war. Nachdem sie von den Pflanzen abgeschnitten 
waren, wurde die jlingBte, 20 Mm. lange Strecke durch zwei feine 
TnBchestriche markirt und sodann die Objecte in trockener Loft der 
freien Verdunstung ausgesetzt. Nach 3 — 4 Tagen^ ale sie vOllig ausge- 
trocknet waren, warden die Entfemungen der Marken von Neuem ge- 
messen. Ich beobachtete dabei z. B. folgende VerkUrzungen : 

Thrincia Aispida 20—25)1^ 

Agrosiemma Githago .... 25 — 30^ 
Scabiosa Gramuntia .... 30 — db^ 
Froelichiajhridana .... 20 — U%. 

Waren die wachsenden Strecken lang, wie bei Thruida and Froe- 
lichia, 80 war die VerkUrzung hHufig Uber 80 — 100 Mm. eine ebenso 
Oder doch fast ebenso ansehniiche. Die alteren, noch wachsenden 
Theile , sowie die bereits ausgewachsenen verkttrzten sich aber viel 
weniger oder auch gar nicht. 

ControUeversache nach der plasmolytischen Methode lehrten, dass 
man fUr diese and Hhnliche Sprosse hOchstens eine Turgoraasdehnang 
von 10 — 15^ annehmen kann. 

Es wftre immerhin noch denkbar, dass sich das Welken dennoch fUr 
dieMessnng der Turgoraasdehnang eignete. Denn es muss offenbarwMh- 
rend des Welkens eines Organes einen Moment geben^ wo der Turgor 
v(5llig aufgehoben ist und die weitere VerkUrzung [das Vertrocknen 
k5nnte man sagen) noch nicht angefangen hat. Ware es moglich; 
diesen Moment zu bestimmen, so wUrde man die Turgorausdehnung 
nach dieser Methode messen k()nnen. Ich babe deshalb die oben erwUhn- 
ten Blttthenstiele von Anfang des Versuchs an tHglich einige Male ge- 
messen ; irgend eine Yer9,nderung im Gauge der VerkUrzung . welche 
auf einen solchen Moment hatte hindeuten kOnnen. babe ich dabei nicht 
beobachtet. Auch ist es sehr fraglich. ob dieser Punkt in alien Zonen 
gleichzeitig eintreten wUrde. 

Fassen wir nun die Kesultate dieser Auseinandersetzung kurz zu- 
sammen, so sehen wir, dass die VerkUrzung beim Welken viel ansehn- 
licher sein kann, als der alleinigen Aufhebung des Turgore entspricht, 
und dass sie bis zum Vertrocknen stetig fortschreitet, ohne dass je 
irgend eine Aenderung im Gange der VerkUrzung wahrzunehmen wiLre, 
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welche uns den Znstand mit genaa aufgehobenem Turgor, aber ohne 
weitere Yerktlrzung anzeigt. Hieraus folgt u. A. in Bezug auf die oben 
mitgetheilten Zahlen au8 Sachs' IJntersuishung , dass es sich ohne 
Weiteres nicht entscheiden lUsst^ ob sie dem wirklichen Werthe der 
Turgorausdehnnng entsprechen, oder ob sie grosser oder kleiner als 
dieser sind. 

Die Methode des Welkens ist also ilberall nnbrauchbar, wo man 
at»olute Werthe zu erhalten wUnscht. Nur bei vergleichenden Versuchen 
kaun sie unter ITnistHnden Dienste leisten. leh werde sie gelegentlich 
zur Controlle der nach anderer Methode gewounenen Ergebnisse be- 
Dutzen. 

§5. 

lyie Verkiirzung beim Tode des Protoplasma. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass turgeseente Pflanzentheile. 
wenn sie dnrch irgend eine Ursache getOdtet werden, ihre Turgeseenz 
dabei verlieren und mebr oder weniger schlafF werden. Gekochte und 
erArorene Pflanzen liefem hier\'on schone Beispiele. Der Verlust der 
Steifheit bemht darauf , dass ein Theil des Zellsaftes dtlreh die ge- 
t(*)dteten Zellwandungen anstritt, und dass somit die Spannung der 
Mftnte aufhtfrt. Diese Thatsache wurde fbr das Erfrieren zuerst aus- 
fUhrlieh dureh Sachs ^) klargelegt. Durch diese Arbeit sehe ich niich 
veranlasst, die Frage aufznstellen, ob vielleicht nicht hierin ein Mittel 
zu finden sei^ die Turgorausdehnnng messend zu studiren? Es war 
doch einleuchtend , dass in erfrorenen Pflanzentheilen keine Spur von 
Turgor mehr bestehen kann, und es schien danach, dass die Verkiir- 
zung beim Erfrieren als ein Maass fbr die vorherige Turgorausdehnnng 
beuutzt werden k5nnte. Aber die Erwagung der MOglichkeit, dass beim 
Erfrieren aueh die ZellhSrUte in ihrem molecularen Ban und also viel- 
leicht auch in ihrer GrOsse geandert waren^ liess mich auf diese Absieht 
verzichten. Ich wandte mich zu der oberen Temperaturgrenze der 
Vegetation, und diese bot mir bessere Aussichten. 

Aus einer grundlegenden Arbeit von Sachs 2) wissen wir, dass 
Pflanzen und Pflanzentheile in Wasser bei etwa 45°, in Luft bei etwa 



1) SschB, Ber. d. K. Sachs. Ges. d. Wiss. 1860, p. 1. Dass beim Tode durch 
eine zu hohe Temperattir die Veranderungen dieseiben sind, zeigte ich in meiiier 
Abhandlung »8ur la rnort des cellules v^g^tales par Teffet dime teiup^rature 
61ev6e>. Archives Neerlaudaises. VI. 1871, p. 245. 

2; Sachs, Ueber die obere Temperaturgrenze der Vegetation, Flora. 
1H*J9, p. 5. 

deVries, Ursarlien d. Zelli^trprkung. 2 
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50" C. sterben. Ich habe diese Versuche flir eine lange Reihe der ver- 
Bchiedenartigsten Pflauzen und Pflanzentheile wied^rholt and ttberall 
annUhemd denselben Werth fUr diese Orenze gefnnden ^j . Nur zeigte 
sich, dass je nach dem Alter und je nach der Natur des Organes geringe 
Unterschiede in dieser Grenze anftraten , welche hHufig einige Grade 
betrugen. Will man also sicher sein, dass ein Pflanzentheil durch die 
angewandte Temperatur vOlIig getOdtet werden wird, so empfiehlt es 
sich, diese stets einige Grade hOher zu wUhlen als die mittlere Grenze 
flir das Pflanzenreich. 

Zwischen der Temperatur des kochenden Wassers und der tiefsten, 
bereits tOdtlichen Temperatur liegt ein so bedeutender Abstand , dat» 
man von vornherein erwaiten darf , dass die Wirkung dieser beiden 
Temperaturen nicht einfach vollstandig dieselbe sein wird. Dieser Er- 
wartung entspricht die Erfahrung. So sind z. B. gekochte Pflanzen- 
theile meist sebr viel sehlaffer als solehe, welehe nur unbedeutend Uber 
ihre obere Temperaturgrenze hinaus erw&rmt worden sind. Ans diesen 
und anderen GrUnden empfiehlt es sich flir unsere Zwecke, die Pflanzen 
nicht zu kochen, sondem sie nur so weit zn erwftrmen^ dass man sicher 
sein kann, dass alle Zellen getl)dtet sein mtissen. Ich wahlte eine Er- 
warmung von etwa 5 Minuten in Wasser ron 60° C. 

Erfahren nun die ZellhUute bei dieser Operation keine Aendernng 
in ihrem molecularen Bau? Diese Frage, welche fUr unsere Unter- 
suchung von so hoher Wichtigkeit ist , lUsst sich leider nicht definitiy 
beantworten. Nach der herrschenden Meinung wSre sie entschieden zn 
bejahen ; nach meinen bisherigen Erfahrungen bin ich aber geneigt an- 
zunehmen, dass dafUr kein einziger stichhaltiger Grund vorliegt^). Mir 
scheint; dass bei der Ueberschreitung der Temperaturgrenze des Lebens 
die Zellhilute wenigstens zun&chst keine merkliche Verftnderang in 
ihrem Baue erleiden. Ich glaube diesen Satz durch eine Reihe ron Yer* 
snchen bewiesen zu haben, in denen ich zeigte^ dass die Temperatur-- 
grenze des Lebens der ganzen Pflanzentheile mit der Lebensgrenze des 
Protoplasma zusammenfallt , dass aber merkliche Aenderungen der 
ZellhUute erst bei um einige Grade h5heren Temperaturen eintreten ^} . 



1) de Vries, De invloed der temperatuur op de leyenBverschjmaelen der 
planten, 1S70, p. 8 und 105. Idem, Materiaux pour la connaiBBaiice de rinfluence 
de la temperature sur les plantes, Archives N^erlandaises V. 1870, p. 385. 

2) Die von Hofmeister (z. B. Die FflanKenzelle, S. 11) aufgesteliten Argn* 
mente haben ihron Werth verloren durch den von Sachs g^elieferten Nacfaweiit, 
dasB l>ei der Steiflieit wachsender Pflanzentheile die Imbibition der ZeilhSute nur 
eine untergeordnete Kolle spielt. Vergl. hierilber den Schluss unseres § 7. 

3j Archives Neerl. VI. 1871, p. 245. 
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leh bin j^tzt, nachdetn die dftmals von mir gefolgte Hofmeiste r sche 
Theorie der Gew^bespannung Aieh als irrig erwiesen hat, geneigt^ die 
gefiandenen Untersohiede in den beiden Temperaturgranzen noeh flir zu 
klein zu batten. Afoer die Thatsaohe, dasB die Ijebensgrenze fbr Proto- 
plasma und Zellbant nicht zasammenfilllt, steht jedenfalle fest. Aueh 
flobeini mit dai^ Oegelitheil a priori 00 anwahrscheinlich, dass die Be- 
bauptang kanm eines ansftihriichen experimentellen Beweises bedllrfte. 
Ed ist selbfitveralftndlieb, dass der Tod deft Protoplasma schliesBlioh 
aucta die Desorganisatlon der Zellhaut naeh sieh Ziehen muss ; meine 
biaherigen EFfahrungen wekien aber daranf hin, dass diese enit naeh 
einer zietnlicb latigen Keit bemerkbar werden wird. 

leh fblgere also r Weder theoretisehe GrUnde , noeh direete Yer- 
sucbe bewe&sen bis jetzt, dass bei der T5dtttng von Pfltazen dnreh nn- 
bedentendes Uebersefareiten ihrer oberen Temperaturgrenze die Zell* 
hAute direct alterirt wUrden. Dieses zngegeben^ ist der Versaeh berech- 
tigt, aus der Yerkttrzimg wachsender Pflanzentheile bei der Tddtnng in 
Wasser von 60^ 0. ihre vorherige Turgorausdehnnng zn bestimmen. 

Untersuchen wlr also, wie gross diese Verkllrzung ist. Zu 
diesem Versuehe W^hlte ich dtnne , kriiftig wachsende Organe , und 
zwar BlUthenstiele von EschschoUzia ccUifomica und Cep/ialaria leu- 
canf/ia, Blattstiele von Tropaeolum majm und AuslRufer von Fragaria 
grandma. FUr die Messungen wurde eine Marke dicht hinter der 
Endknospe und eine andere in einer bestimmten Entfernung mit Tusche 
aufgetragen. Dann wurden die Sprosse in Wasser von 60^ C. wahrend 
fllnf Minnten g^halten und daraus in kaltes Wasser Itbergebraeht. . Yon 
Zeit zu Zeit wurden sie gemessen. In der folgenden Zusammenstelinng 
theile ich aus mehreren fUr jede Art nur einen Yersuch mit. 
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Die Tabelki lebrt nns, dass die YerkUrznng im Anfange sebr be- 
deutend ist^ dann aber bald abnimmt und naeh 1 Stnnden bereits so 
gering ist, dass sie in weiteren 1 2 Stunden die Grenze der Beobach- 
tuugsfehler (0.1 Mm.' nicht mehr Uberschreitet. 

2* 
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Versuehe mit anderen Arten best&tigten dieses Resultat; siets 
dauert as geraume Zeit^ bis die getOdteten Zweige eine eonstante L&oge 
erreichen. Die Ursache davon ergibt sich leicht aus der von mir auf- 
gestellten Theorie liber den Antheil der Permeabilitat des Protoplasma 
an dem Turgor ^ j . Bei der T5dtang wird der Filtrationswiderstand des 
Protoplasma vemichtet, indem dieses stirbt. Der Zellsaft kami nun 
durch die Haut austreten, und wird dazu durch den Druck, den diese 
Haut auf ihn austtbt, gezwungen. Indem der Zellsaft austritt, zieht die 
Haut sich elastisch zusammen, das Organ wird kllrzer. Bald aber er- 
fllUt der Zellsaft die Intercellularrftume, wodurch ein Widerstand gegen 
die weitere VerkUrzung geboren wird , indem nun die ElasticitUt der 
Haute das Wasser aus dem ganzen Organe hinauspressen muss. Da 
aber die Infiltration gleieh wEhrend des Aufenthaltes im warmen Wasser 
stattfand und die VerkUrzung mehrere Stunden nachher fortschreitet, 
so dUrfen wir annehmen, dass sie nicht eher definitiv aufhort, bis auch 
die letzten Spuren der bpannung der ZellhUute dureh den ZeUinhalt 
verschwunden sind. Nach 10 Stunden batten die Sprosse also ann&hemd 
die LHnge ^ welche dem turgorlosen Zustande entspricht. Die GrGsse 
der Turgorausdehnung im lebenden Zustande musste also betragen flir 

EscAschoHzia , . . 4.3 Mm. 

Cep/ialaria . 6.4 - 

Tropaeolum . . . 4.9 - 

Pragaria . . . 1.8 - 

In derselben Weise fand ich die VerkUrzung einer 1 00 Mm. langen 
Strecke fUr 

Blattstiele von 3fa/Da parrj^a 3.2 Mm. 

BlUthenstiele von Froelichiajloridana . . . 6.0 - 

von Plantago amplezir,aul%s . 7.5 - 

WoUte man diese Werthe in Frocente umrechnen^ so wUrde man 
die VerkUrzung meist etwas zu klein finden, weil die Turgorausdehnung 
sich nicht immer Uber die gauze Strecke zwischen den beiden Marken 
erstreckte. Dieses lehrten mich Versuehe, in denen die zu unter- 
suchende Strecke durch Marken in Partialzonen von je 20 Mm. einge- 
theilt war. 

Der langsame Verlauf der VerkUrzung wttrde bei einer prak- 
tischen Anwendung dieser Methode nicht unerhebliche Unbequemlich- 



Ij Vergl. oben S. 7. 
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keiten bieten. Denn erstens wird dadurch die Dauer der Verfiuche eine 
sehr lange^ so dass der Einfluss einer Desorganiflation der ZellhS>ute in 
Folge deB Absterbens dee Protoplasma immer mehr zu beflirehten ist. 
Aber abgesehen davon ist es sehr schwierig, den Zeitpunkt zn bestim- 
men, wann die constante Llinge erreicbt ist, denn offenbar ist in obigem 
Versuche die M(^lichkeit nicht ausgeschlossen, dass anch nach 22 Stan- 
den noch eine geringe Verktirzung (z. B. von 0.1 Mm. in den 12 Stnn- 
den) stattfindet. 

Diese Sohwierigkeiten lassen sich bei geschickter Einrichtung der 
Versuche beseitigen. Anders steht es mit der prindpiellen Schwierig- 
keit, dass das Intactbleiben der Zellh9,ate bei der Erw&rmung anf 60^ 
G. zwar sehr wahrscheinlich, aber dennoch nicht bewiesen ist. Dieser 
Umstand allein wtlrde die Verwerthung aller nach dieser Methode er- 
langten Resultate fbr die Kenntniss der Eigenschaften lebender Pflanzen- 
theile immer h(5chstens als wahrscheinlich , nie aber als bewiesen er- 
scheinen lassen. Deshalb wird sie zur selbstftndigen Beantwortung 
von Fragen wohl nnr selten benntzt werden kOnnen. Wohl aber wird 
man sie znr Controlle oder zur Best^tigung anderweitig gewonnener 
Resnltate branchen kOnnen. Anch in Verbindung mit diesen werden wir 
sie im Verlaufe dieser Arbeit gelegentlich anwenden. 

III. Die Einwirknng von Salzlosangen anf tnrgescente Zellen. 

§6. 
Die Ursachen des Turgors in der toachsenden Zelle. 

Um eine klareVorstellung zn bekommen von der RoUe, welche die 
verscfaiedenen Theile der Zelle beim Turgor spielen, ist es nnbedingt 
nothwendig, nnsere Betrachtungen mit den jtlngsten Zu8t9.nden der 
Zellen anznfangen. Die genaue Kenntniss dieses Znstandes, sowie der 
VerHndemngen, welche spftter in den Zellen anftreten und schliesslich 
znr Entwickelnng einer krUftigen Turgescenz fbhren, verdanken wir 
den bahnbrechenden Arbeiten M o h Ts liber das Protoplasma ^) . Er be- 
schreibt die Zellen im theilnngsf8.higen Gewebe der Vegetationspnnkte 
folgendermassen : innerhalb der jungen , dtlnnen Zellstoffhant beob- 
achtet man nie einen klaren, wftsserigen Zellsaft, sondem eine zah- 



1. Moh I , Einige Bemerkungen Uber den Bau der veget. Zelle. Bot. Ztg. 1844, 
S. 273, und Mohl, Ueber die Saftbewegung im Innem der Zelle. Bot. Ztg. 1846, 
S. 73. 
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fittemge , mit feinen Ktfrnchen gemengte , nngefclrbte Masse verbreitet 
sich in grHsserer oder geringerer Menge dureh den Zellenraum, and ist 
namentlich in der Umgebnng des centralen Zellenkerns in grOsserer 
Concentration angehUnft. Fttr diese schleimige Masse schlKgt Mob I 
den Namen Protoplasma vor ^) ; sie ist stiekstoffhaltig nnd besteht> 
so weit man es beurtheilen kann. ans derselben Grnndsnbstanz wie der 
Zellkern. Ebenso wie naeh innen eine Scheidnng zwischen der zih^ 
flUssigen, mit E5mchen gemengten Masse und der festen Substaaz des 
Kernes eintritt, so sieht man aucb an der Peripherie eine Trennong der 
k5migen Substanz von einer me nmgebenden feinen Hant. Diese Haut 
ist homogen nnd glashell, ihr fehlen die E5mcben der Ubrigen Hasse. 
Sie ist nach anssen scbarf begrenzt und liegt hier der Zellstoffhant un- 
mittelbar an ; nach innen geht sie in die kOmige Substanz allmahlieh 
liber. Mohl nannte diese Haut Primordiaisehlanoh^) : sieistall- 
mtthlich als der wiehtigste Theil des Protoplasma aherkannt worden 
und hat dabei von verschiedenen Forschem verschiedena Namen^ er hal«* 
ten, unter denen der von Pringsheim^) vorgeschlAgene (Haut- 
schioht) wohl die weiteste Verbreitung erlangt hat. Der wiohtige 
Unterschied zwischen dem Primordialschlauoh und der Ktfmersdbicht 
tiitt jedoch erst in einem spMleren Stadium zn Tage. 

Sobald die Zelle aus dem theilungsfahigen Znstande heraustritt, 
treten in ihrem Protoplasma neue Erscheinungen auf ^) . Es bilden sich 
nHmlich unregelmassig zerstreute H^hlungen im Protoplasma, die sich 
mit wHsserigem Safte fbllen. Anf&ngUch sind diese HOhlungen gewohn- 
lich klein und durch dicke Schichten von Protoplasma von ei^iander ge- 
schieden. Je alter die Zelle wird, je mehr sie sich ausdehnt, desto 
zahlreieher und grtHiser werden die H5hlungen, welche sieh innea mehr 
vergr5ssem und in Foige davon unter einander zusammenfliessen. Dann 
bildet die zfthe Fltlssigkeit des Plasma erst noch vollstilndige Scheide- 
wftnde zwischen ihnen. bald aber nur nooh dickere und dttnnereFJIden, 
welche von einer centralen. den Nucleus einsohliessenden Plasmapartie 
strahlenartig gegen die Zellwandung geriohtet sind, wo sie sich mit dem 
wandst^ndigen Kttmerplasma auf der Innenseite des Primordialschlau* 
ches vereinigen. Der letztere ist mit der VergrOsserung der Zelle st^g 
gewachsen und bekleidet die Zellhaut als eine vollstilndig geschlossene 



1) 1. c. 1846, S.75. 

2) I. c. 1844, S. 275. 

3) Pringsheim, Ban und Bildung der Pflanaenzelle. 1854. 

4) Mohl, 1. c. 1846. S.77. 
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Hautschicht. Beim weiteren Wachsthnm gehen in den Gewebezellen 
gew0hnlich die Flasmafllden and Piasmastrllnge verloren; sie ziehen 
sioh in das Wandplasma zurtlck, und anch der Kern bewegt sich dahin 
und wird also spttter gtets in wandstftndiger Lage angetroffen. 

Wir haben also in diesem Zustande, in welchem die rascheste 
Streckung und bedeutendsteVolnmenvergrOsserang stattfindet, an unserer 
Zelle von aussen nach innen folgende Theile zu nnterscheiden : 11 die 
Zellstoffhaut, 2j das wandst&ndige Protoplasma sammt dem Kern, 
3] den Zellsaft, der den grOssten Raum einnimmt und aus dem Zusam- 
menfliessen zahlreicher frtlherer kleiner H5hlungen entstanden ist*). 
Das Protoplasma bildet einen Itlokenlosen Ueberzug auf der Innenseite 
der Zellhaut ; es trennt also den Zellsaft vollBltodig von dieser. Es 
besteht aus den zwei wesentlichen Theilen , der Hantschicht und der 
Komerschicht. Die Hantschicht liegt zu ^usserst, der Zellwand dicht 
angedrtickt; sie besteht aus einer zHhen, schleimigen, homogenen und 
glashellen Substanz. Die Komerschicht ist zwar zfthflUssig, doch viel 
beweglicher als die Hantschicht ; ihre Substanz ist es, welche die be- 
kannten Str5mungen ansfllhrt. Sie enthUlt grCssere und kleinere k()mige 
Qebilde, welche bei diesen Strttmungen gew5hnlich mit fortgerissen 
werden. Zn den grOsseren gehOren in den moisten jungen Sprosszellen 
die ChlorophyllkOmer nnd der Kern ; die Natur der kleineren ist noch 
nicht fllr alle Fttlle sioher ermittelt. 

Bei der Streckung der Zellen nimmt das Protoplasma nicht merk- 
lich an Substanz zu. Die Folge davon ist, dass die die Zellhaut be- 
kleidende Schicht immer dttnner wird, je grSsser die Zelle wrd. 
Schliesslich kann sie so dtlnn werden, dass die KOmerschicht nicht 
mehr deutlich unterschieden werden kann ; man muss annehmen, dass 
die Substanz der KOmerschicht das Material zum Wachsthum der Hant- 
schicht geliefert hat. Hier fallen die Begriffe Protoplasma und Primor- 
dialschlauch aizo nahezu zusammen, und werden sie auch vielfach als 
gteichbedeutend und durcheinander benutzt. Eine n9,here Yeranlassung 
dazn gab der Umstand, dass Mohl bei seiner Begrtindung des Be- 
griffes Primordialschlauch gerade diesen Zustand der Zellen in den 
Vordergrund stellte und dabei, in Folge seiner Untersuchungsmethode, 
Hantschicht und K(5mer8chicht noch nicht unterscheiden konnte. Er 
studirte n9.mlich I^anzentheile^ welche langere Zeit in Alkohol aufbe- 
\rahrt worden waren. In ihren Zellen fand er eine innere Membran, 



1) Vergl. Fig. 1 im folgenden $. 
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welche sich von der Zellhaut auffallend nnterschied ^) . Diese Membran 
stellte eine yollst9,ndig geschlossene. dilnnwandige, zellenahnliche Blase 
dar, welche nicht wie in der frischen Pflanze genau an der iimeren Wan- 
dung der Zelle anlag, sondem sich Ton dieser abgeldst and mehr oder 
weniger znsammengezogen hatte. Es war oifenbar das ganze, durch 
den Alkohol contrahirte und getOdtete Wandprotoplasma. Mohl schlng 
fUr dieses Oebilde den Namen Primordialschlaueh vor und dehnte dann 
diesen Begriff anf die Hautschicht des jungen, noch keine HOblung^en 
einschliessenden Protoplasma aus. 

Die meisten Zellen verharren, nachdem sie ausgewachsen sind^ in 
dem jetzt ausfllhrlich beschriebenen Znstande. Das YerhM-ltniss zwi- 
schen der Hautschicht und der K5merschicht ist dann je nach der 
Natur der Zelle ein sehr verschiedenes. Solche Zellen, welche spHter 
Luft fbhren^ verlieren dabei Zellsaft und Protoplasma ; sie werden ge- 
w5hnlich als todte Zellen betrachtet. 

Die obige Beschreibung der wesentlichsten sichtbaren Verande- 
rungen, welche eine Gewebezelle wahrend ihres Lebens erleidet, sollte 
uns die Auffassung der Verh^ltnisse in der turgescenten Zelle erleich- 
tern. Jetzt k5nnen wir also an die Er5rterung dieser YerhUltnisse heran- 
treten. Ich schicke noch die Bemerkung voraus, dass wir uns dabei nur 
auf denjenigen Zustand zu beziehen haben werden, in welchem alles 
Protoplasma wandstM.ndig geworden ist und Eine grosse H()hlung den 
ganzen mittleren Raum der Zelle einnim^it. In diesem Zustande aber 
befinden sich die Zellen stets in denjenigen Theilen von Sprossen und 
Blattem, welche bei Wachsthumsuntersuchungen makroskopischen 
Messungen unterworfen werden und also das Material der Untersuchung 
bilden. Aus eben diesem Grunde k5nnen wir jttngere Zustande vorlaufig 
von nnseren Betrachtungen ausschliessen. Dass diese dadurch wesent- 
lich vereinfacht werden, brauche ich wohl nicht zu bemerken. 

Im Zellsafte lebenskraftiger Zellen sind stets verschiedene Sub- 
stauzen gel5st. Einige, wie die Farbstoflfe, sind direct wahmehmbar, 
andere, wie die Zuckerarten. kOnnen mikrochemisch nachgewiesen 
werden, ftir noch andere, wie z. B. die anorganischen Salze, kann man 
nur auf indirectem Wege den Beweis ihrer Anwesenheit liefem. AUe 
diese im Wasser des Zellsaftes geWsten Stoffe besitzen eine gewisse 
Anziehungskraft zu Wasser. Je mehr von diesen Stoffen im Zellsafte 
gel()st ist, mit anderen Woii:en, je grosser die Concentration des Zell- 
saftes ist, um so grosser wird im Allgemeinen diese Anziehungskraft fbr 

1) Mohl, I.e. 1844,8.275. 
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Wasser sein. Diese Uroache ist es, wclchc es bedingi, dass Zellen, 
welche durch Welkea einen Theil ifar«s WasBers verloren haben^ diesea 
sogleich wieder aufnehmen, sobald sie mit flttssigem Wasser in Bertth- 
rung kominen. Dieeelbe Uriache aber bedingt efl, dass frische Zellen, 
in Wasser gelegt, soviel davon einsangen, als die Dehnbarkeit der Zeil- 
h^ute nur zulasst > , was bei sehr dehnbaren Uftuten, s. B. im jungen, 
noch wachBenden Mark mancher Sprosse, oft mehr ate 20 — 30 ^ des 
ganzen Volnmens betrageast kann *^) . 

In jungen Zellen ist die Zellhaut f)lr g:ew5hnlich sehr debnbar. 
Man kann dies darch obiges Experiment beweisen oder anch dnreh ein- 
facher Dehnung ganzer junger Sprosstheile ^j . Die Folge dieser Dehn- 
barkeit und des Strebens des Zellsaftes, sein Volumen durch Wasser- 
aufnahme zn vergr^Sssem, musB sein, dass in krSiftig wachsenden, 
wasserreichen Pflanzentheilen die Zellhlittte wirklich gedehnt sind. 
Dieser wichtige Umstand wurde frtther vollstttndig ttbersehen. Man he- 
schiiftigte sich hanptsHchlii^ mit der Unlersnehung einerseits ganz 
jugendlicher, andererseits ausgewacfasener Zellen und kam dadnreh zu 
der Vorstellttng , dass die Zellwand starr und wenig dehnsam , also 
auch nicht wesentlich gedehnt sei. Sogar Nligeli^), der zuerst auf die 
Dehnbarkeit junger Zellen aufmerksam machte und richtig angab, dass 
diese Eigensehaft mit zunehmendem Alter abnimmt, bemerkte nicht, 
dass die jungen Zellen im Gewebe auch bereits gedehnt waren. Die 
ganze Hofmeister'sche Tbeorie der Gewebespltnnung ^ beruhte auf 
der Ansicht, dass die Steifheit der Organe nur durch die Steif heit ihret 
Zellhtote bedingt wUre. und dass diese. Steifheit ihrerseits direct nur 
von dem Imbibitionszustande dieser Zellhttnte abhftngig sei. 

Es ist Sachs' Verdienst hier zuerst das Kiehtige gefnnden und 
dadurch die Grundlage fUr die ganze mechanische Tbeorie des Wachs- 
thums gelegt zn haben. In der ersteu Auflage seines Lehrbuchs der 
Botanik (18t>8, S. 510) ftlhrte er statt der ziemlich vagen Begiiffe, 
welche man bis dahin mit dem Worte Turgeseenz verbunden hatte, den 
jetzt gebrlluchlichen» klaren Begriff des Turgors ein. )>Ioh Y«rstehe<i, 
sagt er, »)Unter Turgor aussohliesslich den hydrostatischen, naoh alien 



1, NSgeli, Pflanzenphysiol. Untersuchungen. I. 1855, S. 24. 

2) K THUS in Pringsheim's JahrMchern. VII, S. 244. 

:i.i Vergl. hierUber do Vrios', Ueber die Dehnbarkeit wachsender Sprosse. 
Arb. d. Bot. Inst, in WUrab. Heft IV. 1S74, S. 51U. 

4) 1. c S. 29. 

5] Hufmeister, Die Pflanzenzelle ; vergl. hierliber den SchluBS des nachst- 
folgenden §. 
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Richtfmgen gleicben Drnck des Zellsafkes anf die geflammte Zellwandft. 
Ep betonte den Antheil , den dieser Turgor an der Gewebespannung 
nehme , indem dadurch die Zellhttute ansgedehnt und straff gespannt 
werden. Wenn durch Wasgerverlust , z. B. beim Welken, der Turgor 
sinki, so vermindert sieh diese Dehnung der Zellh&ute; sie werden 
schlaff, und sind die Uraache, dass auch das ganze Organ ftusserlieh 
schlaff wird. Mit andem Worten, die Steif heit eines jugendlichen Or- 
ganes beruht auf der Steif heit seiner Zellen ; diese aber auf der Spann- 
UBg swischen Zellinhalt und Zellwand : ohne diese Spannung wUre die 
Wand sdilaff. Je h^her also der Turgor, durch Wasseraufnahme. ge- 
steigert wird, um so steifer ist das Organ. 

Die jugendliche Zellhaut ist nicht nur dehnbar^ sondem auch 
elastisoh. Durch ihre Elastlcitat stellt sie dem Ausdehnungsstreben 
des Zelisaftes einen Widerstand entgegen , der mit zunehmender Aus- 
dehnung fortw&hrend gWkiser wird , bis er endlieh gross genug ist, um 
Ats! ausdehnenden Kraft das Gleichgewieht zu halten. Da nun die 
ansdehnende Kraft nur durch Wasseraufnahme in den Zellinhalt in 
ThAtigkeit gerftth , so leuchtet ein , dass die Gleichgewiehtslage um so 
eher erreicht sein wird , je weniger Wasser die Zelle aus ihrer Um- 
gebung aufaehmen kann. Jede Wasserzufuhr wird die Gleichgewichts- 
lage vorflbergehend aufheben, und erst bei grOsserer Ausdehnung wieder 
eintreten lassen. 

Wir haben also bis jetzt die zwei Kr9,fte besprochen, durch deren 
Wechselwirkung der Turgor der Zellen, und also die Steif heit der 6e- 
webe bedingt wird. Sie sind das Ausdehnungsstreben des wasseran- 
ziehenden Zellsaftes , mod die Elasticitttt der dehnbaren Zellhaut. Es 
erttjbrigt una, die Rolle des Protoplasma beim Turgor zu beleuchten. 

Die Anfnahme von Wasser durch den Zelleninhalt hat man ftHher, 
unter dem Einflusse der Lehren Dutroc bet's, als eine ein&che osmo- 
tiscke \¥irkung aufgefasst \) . Demzufolge liess man fttr jedes Quantum 
eindringenden Wassers ein gewisses Quantum gel(5ster Stoffe aus der 
Zelle anstreten ^) . Es musste auffallen , dass dadureh bei anhaltender 
Wechselwirkung z?nschen dem Zellsafte und reinem, die Zelle um- 
gebendem Wasser der Zellsaft immer verdttnnter werden mtisste. Und 
wenn auch der Primordialschlauch gegen den Durchgang gewisser 
Substanzen, wie Farbstoffe , pach Nageli's schQnen Untersuchungen 



1} Nageli, Primordialschlauch, undNiigeli, Diosmose der Pflanzenzelle, 
in den Pflanzenphysiol. Unters. von C. Nageli und C. Cramer, Heft I. 1855, 
S. 1 und 20. 

2) Ibid. S. 22. 
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eine bedentende Resistenz besass ^) , bo war dadureh doch tlber seine 
Durchl^sigkeit ftir die ofimotisch wirksamen Stoffe nichts entscbieden. 
Man griif zu der Annahme im Zelkafte von Snbstanzen mit bohen os- 
motischen Aeqniralenten, wie z. B. Biweiss und Zncker, von denen nur 
sehr geringe QuantilHten anszntreten brauehten, nm grosse Mengen 
WasBer in die Zeile einznftahren. Diese Annahme sohien ansreiehend. 
nnd man liess es bei ihr bewenden, da man dem Turgor noch keine 
groBBe AnfmerkBamkeit widmele. Jetzt aber, nachdem der Tnrgor von 
SachB erflt alB ein wicbtiger Factor der GewebeBpannnng, bald daraiif 
alB die weBentlichste Bedingnng rasohen LftngenwachsthnmeB in den 
Vordergrund gestellt worden ist, stellen Bieh die damaligen Kenntnisse 
alB nngenDgend herauB. 

Die von Nftgeli in Beiner citirten bahnbrechenden Arbeit festge- 
Btellten Principien bednrften nur einer weiteren AuBarbeitung und all- 
gemeineren FaBBung, um einer Anwendung auf die Erkl&rung deB 
Turgors niebt nur f&hig zu Bein , Bondem dicBe Erklttrung aiTch voll- 
8l2indig zu liefem. DieBe ErklKrung wurde zuerst von mir aufgeBtellt, 
gelegentlioh einer UnterBuchung Qber die DurohUlsBigkeit dee Proto- 
plaBma flir verscbiedene Subatanzen ^) . 

NRgeli hatte gezeigt, daBB das Protoplasma ftlr die im ZellBafte 
gel($0ten , bo wie fUr einige andere Farbstoffe nicht durehdringHeh ist, 
wfthrend die Zellbaut Bie Behr leieht durohgehen IftBst. Icb wiederbolte 
die Beobachtungen N Kg e 1 i 'B mit versohiedenen Pflanzen und Pflanzen- 
theilen , und fand bald ein Material, daB bei einer weiteren Verfelgung 
dieser Fragen gttnstige ReBultate versprach. Eb waren die Parenehyin- 
zellen rotherBUben, DieBe boten vor anderen den Yortheil, dass sie, auch 
wenn in WaBser aufbewafart , lange am Leben bleiben , nnd also eine 
viel langere Dauer der Versuche erlauben, als die z^rteren, bis dahiu 
benutzten Pflanizentheile ^j . Bei vierzebntHgigem Aufwthalt in Wasser 
lieBsen sie weder ihren FarbBtoff noeh ihren Zueker entweioben : bier- 
auB folgt, dass ihre Zellwandungen so gut wie vOllig impermeabel fftr 
diese KOrper waren. DasB diese Impermeabilit3,t nlcht eine Eigen- 
Bohaft der Zellstoff haut , sondem des Protoplasma sei, war (tor den 
FarbstofF bereits aus N ft g e 1 i 's Arbeiten bekannt und wurde vOn mir 
bei der Wiederholung seiner Versuche bestStigt. Ftlr den Zueker 
lieferte ich den Beweis der Permeabilitlit der Zellhaut direet, indem ich 



1} N^gelf, 1. c. Vergl. nuch die Tafeln, sumal Tafel II. Fig. 1, 2, 6. 
2) deVries, Sur la permeability dti protoplasma des betteraves rouges. 
Arehives N^erlandaises VI. 1671, p. 117. 

3] Yergl. Hofmeister, Die PflRnseneelle, p. 4. 
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Zuckerldsungen von anssen her in die Zellen eindringen liess, and die 
AblOsung des Protoplasma von der Zellwand dabei beobachtete. 

Gesttttzt auf die Kemitnifls dieser Impenneabilitftt des Protoplasma 
ftor ZuckerK^ung, and aaf die Beobachtang, dass Rllbenzellen in SalsK- 
losangen bedeutender Concentration wochenlang, ja oft bis zn einem 
Monate lebendig bleiben and die Mormalen Eigenschatien ihres Proto- 
plasma behalten k5nnen ^ ersann ich eine Methode , am fUr jeden be- 
liebigen KOrper die Frage zu entscheiden, ob er darch das Protoplasma 
za dringen vermochte oder nicht. Ftir die Beschreibang dieser Methode 
mass ich auf meine citirte Arbeit verweisen. Das erlangte Resultat 
war^ dass alle ontersacbten anorganischen Saize, and darunter eine 
Keihe der fUr das Pflanzenleben wichtigsten Verbindungen , zwar sehr 
leicht darch die Zellhaot y aber nicht , oder doch nar in einem Hasserst 
geringen Grade darch das Protoplasma za dringen vermochten ^) . Mit 
andem Worten, der grosse Widerstand des Protoplasma , weleher von 
Nftgeli zaerst ftlr Farbstoife bewiesen war, zeigte sich als eine sehr 
allgemeine Eigenschaft , den dieser wichtigste Bestandtheil der leben- 
den Pflanzenzelle gegen zahlreiche and sehr versehiedenartige, im am- 
gebenden Wasser oder in dem amschlossenen Zellsafte gel5ste KQrper 
besitzt ^) . 

Aaf diesem Satze war es nun m(5glich, ein ErkiHrang des Turgors 
za bauen: Wthrend der Zellsaft aus der Umgebung der Zelle mit 
grosser Kraft Wasser an sich zieht , kann er die Stoffe , welche er in 
L($sung halt y nicht dafbr austausehen , denn das Protoplasma 5 welches 



1) Die herrschende Meinung schrieb bis in die letzten Jahre die EigoDschaft 
gorfnger Penneabilitit iu AUgemeiaen entweder einfach den Zelliaembranen, 
oder dicsen und dem protoplasmatischen Wandbeleg zusammen zu. Vergl. z. B. 
Ilofincister, Die Pflanzenzelle S. 238 und Sachs, Lehrbuch der Botanik, 4.Aufl. 
S. 758. Eine in den Hanptsachen richtige Wiirdignng der PermeabilitHtseigenschaf- 
ten von Zellhaut und Protoplasma findet sich in einem im yorigen Jahre verOffent- 
licbten Aufsatze Pf offer's in den Landwirtbsoh. Jahrbiichern V. 1876, S. Ill ff. 

2) Es muss bier sogleich hervorgeboben werden , dass diese Undurchlassig- 
kelt keineswegs eine absolute zu sein braucht. Meine Experimente lehren selbst- 
yerstandlich nur, dass bei der angewandten Methode keine Spur von Durchlassig- 
kelt nachweisbar war; hieraus auf die UnmOglichkeit einer ausserst geringen, 
dem Experimente nicht zuganglichen Permeabilitat zu schliessen, biesse die Gren- 
zen der empirischen Forschung liberschreiten. Im Gegentheil ist eine so geringe 
Permeabilitat fBr wahrscheinlich zu halten, da ja die anorganischen Salze offenbar 
urspriinglich von aussen herein ins Protoplasma gelangt sein mfissen. Doch ihre 
iiusserst geringe Menge und die lange Zeit, welche dazu vorhanden ist, macht, dass 
diese Thatsache den im Text gezogenen Schluss nicht beeintriichtigt. FUr die in 
dieser Arbeit zu besprechenden Vorgange kOnnen wir das Plasma als fUr die be^ 
treffenden Substanzen so gut wie impermeabel betrachten. 
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ihn allseitig umBchliesst , lUsst diese so gut wie gar nicht durehgehen. 
Hieraus foigt nun, dass. sobald das Gewebe eine hinreichende QuantitSt 
Wasser auinehmen kann , die Zelleninhalte anf ihre Zellhftute einen 
steigenden Drnck austiben mttssen, welchem sdiliesslich die eiastische 
Spamiimg der Zellhlfcute das Gleiefagewioht halten wird ^). 

Die KoUe, welche das Protopksma beim Turgor spiett, besteht 
also in seiner ttuss^rst geringen Permeabilii&t fUr die im Zellsafte ge- 
listen Hubstanzen. Dieser Filtrationswiderstand des Protoplasma ist 
es, der es verhindert, dass der Zellsaft nnter dem Diiieke der eiastiscli 
gespannten Hant ausgepresst wird, denn die Hant selbst isl f&r alle die 
bier in Betracht kommenden KOrper leieht dnrehdringlich. Es sei er- 
lanbt) dieses noefa an einem sehr kiaren , wenn aneh nielit absolnt be- 
weiskrtiftigen Beispiel zu erlftntem. Dieses Beispiel bieten uns die in 
§ 5 beschriebenen Vorgttnge , welche dnrch den Tod des Protoplasma 
vemrsacht werden. Beim Tode verliert, wie leieht naohznweisen ist, 
das Plasma seinen Filtrationswiderstand , es wird vOllig darchlHssig. 
Im Homente also , in welchem bei der ErwArmnng anf 60^ C. der Tod 
des Plasma eintritt , kann der Zellsaft nnter dem Druoke der gespann^ 
ten Zellhant dnrch diese hindnrchgefaen. Und da die Uaut bestrebt ist, 
sieh elastisch znsammenzuziehen , so mnss sie den Zellsaft hinans- 
pressen. Dass dies wirklich gesehieht, ist an der Infiltration der In* 
tercellnlarrUnme leieht zn beobachten. Der Turgor wnrde in diesen 
Yenmchen also einfach dnrch Beseitignng des Filtrationswiderstandes 
des Protoplasma aufgehoben; diese Eigenschaft des Protoplasma ist 
also fttr die Erhaltnng des Turgors eine wesentliehe Bedingnng. 

Es ist von Nageli^) die Frage aufgeworfen und discutirt worden, 
welchem Theile des Protoplasma die Eigenschaft der Impermeabili^t 
fUr Farbstoffe zukomme. Wegen der hohen theoretischen Bedeutung 
dieser Frage will ich es nicht unterlassen, hier die Ansichten Nftgeli*s 
mitzutheilen. Offenbar wird man amsehmen dttrfen, dass die fUr Farb- 
stoffe impermeablen Partien des Plasma anch diejenigen sein werden, 
welche den Ubrigen Inhaltsklkpem den bedeutendsten Widerstand ent-* 
gegenstellen. Ich muss aber herrorheben , dass diese Frage zu dem 
von mir behandelten Gegenstand nur in entfemter Beziehnng steht. Ftlr 
die Lehre des Turgors und seines Einflusses auf das Lfingenwachstbum 
reicht es vollstftndig bin, empirisch nachgewiesen zu haben, dass das 
wandstHndige Protoplasma als Ganzes dem Durchtritte der im Zellsaft 

1} de Vries, 1. c. S. 12&. 
2) NSgeli, 1. c.S. 7ff. 
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gelOsten Substangen einea fast unttbef windlichen Widerstand ^ntgeg^n- 
fitellt. Ob dieses Wandplasma dabei aus einer oder mehreren Schichton 
bestehty und ob im letateren Falle eine oder alle die betreffeiide Eigen- 
sohaft besitzen, bleibt sich fllr die Auwendung des PrineipoB auf .onsere 
Aufgaben offenbar vOllig gleioh. Dafisdie Ton Nligeli aufgeworfene 
Frage einer empirisctaen Entscheidang nock entbehrt, kann also aie als 
EinwaBd gegen unsere Folgeningen benutst werden. 

£s sei daran erinnert, dass man im Protoplasma gewQbnlicb. zwei 
Theile nntersobeidet : die Hussere homog^e ruhende Hautschicht, und 
die innere, kdmige^ oft in lebhafter Str()mang begriffene KOmeraehiebt. 
Die mehr flttssige Besehaffeabeit dieser letzteren musa 9s aQhon voa 
vomberein als wahrseheinlich erscbeinen laas&n ^ daas sie wk^ aaders 
verhalten. wird , als die festeren Tbeile , wie die Haaticbiebt and der 
Kern. Dies braiieht aber niebt in alien Hinsiehten der Fall au sein. 
Ho nimmt Nilgeli z. B. fUr die im Zellsafte vorkommenden Farbstoffe, 
Antbocyan nnd Erytbropbyll, an, dass niebt nur die lebenskrHftige Sub- 
stanz des Sehlattches^ des Zellkems und der Plaamamembraiieii, son^ 
dem wabrscbeinlich Uberbaapt das Protoplasma und«ccbdringlioh ist^)* 
Anders verhalt es sieb mit anderen Farbstoifen , wie z. B« mit dem 
Chloropbyll. Aus dem Yerbalten dieser gefat bervor, »dass in der 
PilanzenzeUe oft zwei verscbiedenartige ^ protoplasmaartige Substanzen 
sich ausscheiden. Die eine wird von Cblorophyll mid anderen in der 
Zellflttssigkeit moK^slicben Farbstoffen wie eine Diffusion durcbdrungen, 
und Uberall homogen und von gleic^er Stftrke gefiirbt, indess die an- 
dere (Boblaueh ^] . KOmer- oder BlUsebenmembran , PlaamawMnde und 
Plasmafadenj , obgleicb in unmittelbarer BerUhrung damit, keine F&r- 
bungannimmta'';. 

Auf diese Beobachtungsresultate gesttttzt^ stellte Ni&geli seine 
Theorie ttber die Entstehung der Hautschicht und der mit dieser ver- 
wandten membranartigen Partien des Plasma auf. Er erlUutert sie an 
den Plasmapartien, welche, aus zerscbnitlenen Ziellen (z. B. von Chora] 
in Wasser austretend, sioh sogleiob mit einer Hautsebiebt umgeben, 
und sioh dadurch vom umspUlenden Wasser abscbliessen. Zur Be- 
obaehtung dieser Erscheinung seien besonders auch Gewebe mit ge- 
ffirbten Flttssigkeiten , z. B. von Frttohten zu empfehlen. Die beim 
Zerreissen beraustretenden Tropfen verwandein sich in Blasen mit &rb- 
loser Membran und gefUrbtem Inhalte. 

1) 1. c. S. 7. 

2) Schlauch ist ^leichbedeutend mit Hautschicht. 

3) 1. c. S. S. 
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» Die £rkIftruBg diea^r Thfttaaohe iat einfiich. Wenn die ent^eette 
Zellflitosigkeit/ welobe gel()0te Proteinveorbindugeft eQibftlt> mit WaBser 
in BerUhrung kommt » bo wird elti Theil derseiben fest vnd bildet eine 
Membraiii die our die ttbcige Flttflsigkeit ?or dem direden EinflusB des 
Wassers scbtttat Bs kanii dabei an die yob Seherer b(k)ba«bt6M 
Thatsaehe erinnert werden, dass im Blntoeniaa; welchem Wasser beige- 
mengt wird, ein Niederfioblag erfolgt«M. Ebeliso bei Terwandeten 
Zellen von Algen nnd Piben, in den«i sieh der lebendig geUiebene 
Theil des Plasma rom todtai sondert. oilier iBt es aneh eine lebene^ 
kriftige Flttssigkeit, welehe inBerllhrnng niit krankhalt verftnderter, 
an ihrer Oberflttehe durch Gerinnen vom ISdlicben ProtoinYerbitidungeB 
eine Plasmamemlmin bildet, die bier aber wirklieh Sehlanoh i8t<i^^ 
Auf gleiohe Weise entsteht nai^h N&geli's Amiokt auch in den tibrigen 
Fallen die Hautschioht oder der Scblaudi ; gegen den Zellsaft ist das 
Plasma durch eine l^knliche F&UnngBBiembran abgeschkmseD) and aneb 
die Membmnen der Ghlorophyllk5mer Aollenin detselben Weise entsteben . 

Dieser Auffassnng der Beobachtdngen entsfyreehend , darf nan 
nur fttr die Hosser^i^ das Plasma naeb anssen and gegen den Zellsaft 
abschliessenden membvanartigen Pattten die Impenneabilittlt als be- 
wiesen betrachten. Fttr die inneren Theile (die Ktfmerschieht) liegen 
tbeils keine entseheidenden Beobachtimgen vor , thells wriehe « welcbe 
sie als fUr Farbstoffe darGbdnBgUoh ersebeiMsn lassen. Dem ent- 
sprecbend sprioht Nftgeli in seiner Arbeit gewOhnlich ron dem dios- 
motischen Verhalten des Schlauehes (der Haatsehichtj nnd nur selten 
von dem des gansen protqilasmatischen Wandbeleges. Und da beim 
Wachsthum der Zellen die Kdmerseliiehi immer mehr gegen die Hanl- 
scbicht zurttekiarltt, so f&llt bier der Begriff des Proteplasma immer 
mehr mit dem der Hantsohicbt zusammiffi. In setlohen E^llen ist es 
also offenbar gleicbgtUtig , ob man Yon dem Filtraitionswiderstande des 
Primordialseblanclies oder Yon dem des Piotojplasma spreeben will : 
doch scbeint mir das letztere stets Yorznzieben , well nur diese Aus- 
drucksweise sieh auf YOllig bewiesene Thatsaeiien sMtzt. 

Wir haben somit die wiehtigsten Yerbttltnisse, welehe in wacbsen- 
den Zellen den Turgor bedingen nnd Yenrsaohen , «oweit klar gelegt, 



1) 1. e. S. 9. Diese Ansicht Niigeli'ii wiirde in jlingster Zelt Yon Pfeffer 
vertreten (Sitsnngfeber. der niederrhein. Ges. f. Nfttirrw. Boun, 5. JuK 1875; Bot. 
Ztg. 1875, S. 660, und Landw. Jahrb. 1876, 8. 118), dagegen erklSfte sicb S tras- 
burger entsofaiedeo gegen sie (Stndien ifber das Protoplasitta, f876, S. 37). 
.2) 1. c. S. 10. 
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hIb es d«r jetaige Stand der Wissensdiafl; erlatibt. Ohiie Zweifel bleibt 
noch viel fUr spatere Untersuobungen ttbrig. Eine sehr ivicbtige Atif- 
gabe wUrde dabei z. B. die Fi-age bilden, welche Stoffe es Bind, die 
dem Zellaafte seine so ansehnliohe AnziehangBkraft fUr Wasser ver- 
leihen. Da die bis jetzt vorliegenden Tfaatsacben bereitB erlauben, bier 
mit groBser Wahrscheinlicdikeit gewisse Bebanptcmgen aufznstellen, so 
Will ich diese Frage bier nocb anbangsweise besprechen. 

Die Anziehungsktaft gelOster KOrper fttr Wasser ist fttr verscbie- 
deue Sttbstanzen sebr versebieden, weiin sie alich fltr jeden K(5rper im 
AUgemeinen mit steigender Oonoentration sunimmt. Man findet daher 
ein relatires Maass dieser Eigensehaft in den verschiedenen Goncentra- 
tionsgraden , in ddnen verscbiedene Lllsungen das Wasser mit gleicber 
Kraft anziebeu. In dieser Weise fand ich z. B. die Anziebungskraft 
von Kocbsalz und Chlorkalium fUr Wasser ungefilhr sechsmal gH^sser, 
als diejenige von Znoker , wabrend dagegen schwefelsaure Magnesia 
dne fast dteifaobe Affinit&t zu Wasser zeigte als jene Cblormetalle. 
Y(m den K^em, deren Yorkdmmen im Zellsafte mit Bicberbeit ange- 
nommen werden kann , scbeinen die anorganiscben Baize , and nnter 
diesen wohl die salpetersanren Salze und die CblormetalUe, die grOsste 
Anziebungskraft zu Wasser zu baben^). Mit andem Worten, um mit 
d^rselben Kraft Wasser aus ihrer Umgebung an slob zu zieben, und sich 
dadurcb in den Zustand bober Turgescenz zu versetzen , braucbt die 
Zelle jene Salze in einer niedrigeren Concentration, also in geringerer 
Menge, als andere K^kper. 

Nun aber ist bekanntlieh die Concentration des Zellsaftes in jun- 
geu , sidii rascb streckenden Zellen eine sehr geringe. Dieses beweist 

4 

die von Sacfas bervorgehobene Tbatsaebe, dass man in Markcylindem 
aus rascb waobsenden Sprosslbeilen' oft nur 2 — 5 ^ Trockensubstanz 
findet, wovon ein betrHebtlidier Tbeil auf die ZellbHute und das Proto* 
plasma ^t&llt^) . £s bleiben fUr clie Zellinbalte also nur sehr einzelne 
Proceute tibrig. Hieraus folgt also, dass die Htoffe, welche in wachsen- 
den Zellen die Anziebungskraft fUr Wasser bedingen, solche sind, 
welche bei geringer Concentration scbon eine bedeutende Anziebung 
besitzen. Als sieher darf man also annebmen . dass hier solche K()r|)er 
eine KoUe spielen , welobe eine ungefUbr ebenso starke Anziebung zu 



1] Vergl. de Vries, Axchiv. N^rl. VI. 1871, S. 124. 

2) Sachs. Lebrb. der Botatiik 4. Aufl. 8. 775. •*- Einige Afifirabeti Uber den 
procentiachen dehalt an Trockensubstanz iui wacbsenden Marke verschledener 
Pilanzen findet umn aiicb bei Kraus, Ueber die Ureachen der Formftnderungpen 
^tiolirender Pflanzen, in Pringsheim's JahrbUchem, Vll. S. 247— 24b. 
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WasBer besitzen^ als die genannten salpetersauren Salze und Chlor- 
luetalie. Vieileicht sind es diese selbst^ vielleicht aachandere, mit 
ihnen in dieser Eigenschaft ttbereinstimmende Verbindungen. 

Die Wahrscheinlichkeit dieser Behauptang k5nnen wir durch einige 
Control versuche noch bedeutend erhOhen. Nehmen wir z. B. ein- 
mai an , dass ein bestiinmter solcher Kdrper die Ursache der Turgor- 
kraft wUre, und nehmen wir hierzn willktlrlich z. B. den Kalisalpeter 
an. Versuchen wir eg nun ^ unter dieser Voraussetzung experimentell 
zu entscheiden^ in welcher Concentration er im Zellsafte vorhanden 
sein mlisste. Das Mittel zu dieser Entscheidung bietet eine von mir 
frtther zu einem ahnlichen Zwecke ausgebiidete Methode * > . Nach dieser 
haben wir uns einfach die Frage vorzulegen, wie hoch die Concentra- 
tion einer SalpeterlOsung sein muss, um das Wasser eben so stark an- 
zuziehen , als der Zellsaft. Hat man das Organ in geeigneter Weise 
vorbereitet und in die genannte SalzlOsung gebracfat, so wird offenbar 
nur bei gleicher Concentration beider LOsungen Gleichgewicht statt- 
finden k(5nnen. 1st die Uussere LOsung concentrirter , so entzieht sie 
dem Zellsafte Wasser , und die Zelle wird kleiner werden. 1st umge- 
kehrt die innere LOsung hQher concentrirt, so wird sie der 9,nsseren 
L()sung Wasser entnehmen y und die Zelle wird sich ansdehnen. Bei 
gleicber Concentration beider LOsungen behUlt die Zelle ihre normale 
6r5sse , umgekehrt kann man aus dem UnverHndertbleiben der Zelle 
auf die gleiche Concentration der L(>snngen schliessen. Statt die ein- 
zelnen Zellen zu messen^ ziehe ich es vor ganze Sprossstticke zu 
messen, einmal weil dies sich bequemer ausfilhren lUsst, dann aber 
weil- man dadurch Mittelzahlen fbr eine sehr grosse Anzahl von Zellen 
erhftlt. 

Ich spaltete nun junge, kraftig wachsende BlUthenstiele von Ce- 
phalaria leucantha der L^nge nach y nachdem ich vorher im jUngsten 
Theil eine Strecke von genau 100 Mm. durch zwei Tuschestriche mar- 
kirt hatte. Jetzt brachte ich die Ha^Iften in LOsungen von Kalisalpeter 
von 1,2, und 3 % und mass sie nach drei Stunden vrieder. Ich fand 

bei 1 ^ Verlangerung um 0.2 )|^, 

bei 2^ - - 0.9^, 

bei3j|^ - - 3.3^. 

Die Zahlen sind l^ittel von je drei BprosshS,lften.' Die Kraft, mit der 
die Zellen Wasser anziehen, ist demnach gleich derjenigen von einer 
Salpeterl5sung von zwischen 1 und 2 % . 



1) de Vries, 1. c. S. 126. 

de Tries, Uriaclieik d. ZeUftr««kiing. 
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Blttthenstiele anderer Pflanzen warden, ganz oder der LUnge nach 
halbirt and fUr die Messung in ahnlioher Weise yorbereitet , in Bal- 
peterl^songen yon 2.5 ^ gebracht. In 2V2 Standen verktirzten sie aich 
am folgende GrOgsen : 

Cephalaria leucantha . . . 1.9)1^ 

Planiago amplexicauKs . . . 3,0 fH 

Proelichiajlofidana .... 4.4 % 

Butomus umbellatus . . . . %A % 

Menyanthes trifoUata . . . %J%, 

Die Wasser anziehende Kraft des Zellinhaltes war also viel geringer 

als die einer SalpeterlOsang von 2.5^. Aehnliohe Resaltate wtlrde 

man bei einer Wiederholang der Yersaehe mit Koehsalz finden. 

Wir Behen also ; dass die hier nar beiflpielsweise gemachte An- 
nahme , dass salpetersaore Salze oder Chlorverbindangen der Alkali- 
metalle die den Targor bedingenden Sabstanzen des Zellsaftes sind^ in 
Bezag anf die Concentration der L^snng za Folgerangen filhrt , welche 
den thats&chlichen Verh&ltnissen entsprechen. Darans folgt aber mit 
Sicherheit, dass die Annahme solcher Sabstanzen wie Zaeker^ Eiweiss 
a. s. w. viel za hobe Concentrationen erfordem wtlrde, and also wohl 
kaam erlaabt ist VieUeicht wird es 8pS.teren Forschangen gelingen, 
dareb chemische Analysen des isolirten Markes aas wachsenden Pflan- 
zentheilen, die im Zellsaft vorhandenen Stoffe qaantitatiy nachza- 
weisen , and so , darch Vergleichung ihrer wasaeranziehenden Kraft, 
die aafgeworfene Frage endgiiltig za lOsen. 



§7. 
Die Einwirkung der ScUzldsung, 

Im Yorigen Paragraphen haben wir gesehen, dass der Antheil. den 
die einzelnen Theile einer wachsenden targesoenten Zelle an ihrem 
Targor nehmen, ein sehr yerschiedenet ist. Der Zellsaft sncht das 
Wasser aas der Umgebang an sich za zieben, dadaroh anter ent- 
sprechender Verdtlnnang seia Volamen za vermebren and die Zelle aas- 
zadehnen. Die Zellhaat ist dehnbar and elastisch, sie wird also darch 
die Zanahme des Zellsaftes gedehnt and elasiisch gespannt ; je starker 
sie gedehnt ist, am do grosser ist ihre elastische Sptfjmang, einer am so 
grQsseren aasdehnenden Kraft kann sie also daa Gleichgewicht halten. 
Unter dem Dracke dieser Spannnng wtlrde der Zellsaft dsreh die 
leicht permeable Haat anvermeidlich hindarch, and in die Intercellnlar- 
rM^ame hinans gepresst werden , wenn er nicbt YoUstilndig vom Proto- 
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plasma umgeben ware, welches zwar mit Leichtigkeit das Wasser, die 
darin geldsten, den Turgor bedingenden Snbstanzen aber nlcht oder doch 
fast nlcht dnrchgehen lEsst. 

Aas dieser Darstellnng ergibt sich nnmittelbar eine fbr nns sehr 
wichtige Fqigerung. Wenn dem Zellsafte dnrch irgend eine Ursache 
Wasser entzogen wird, und sein Volumen sich also verkleinert, so wird 
die elastisch gespannte Wand sich zasammenziehen , die ganze Zelle 
sich also verkleinern. Dieses mass, bei hinreichendem Wasserverlnste, 
so lange dauern , bis alle Spannnng in det Zellwand verschwunden ist, 
bis die Hant in den nngespannten Zustand znrtlokgekehrt ist. - 
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Fig. 1. Fig. 2. Fig. ». Fig. 4. 

Fig. 1. Jiinge, erst halbwega erwachsene Zelle ana dem Rindenparenohym des BlfitiienstielB Ton 
C4fkaUmu leucanika. Fig. 2. Dieselbe Zelle in 4 procentiger SalpeterloKiing. Fig. 3. Dieselbe Zelle in 
Gprocentiger LSHung. Fig 4. DieHelbe Zelle in lOprocentiger Losang. Fig. 1 and 4 nacb der Natur, 
Fig. 2 und '^ iicheniatisch. Alle ira optischen L&ngsBchnitt. h. Zellhant; p. protoplasmatiscfaer 
Wandbeleg; k. Zellkern; c. Chlorophylllc5rner; a. Zellsaft; e. eingedrungene Salzldsnng. 

Unsere Figuren 1 und 2 sollen dieses erlautern *) . Figur 1 ist eine 
Zelle des Rindenparenchyms eines jungen, wachsenden Blllthensprosses 
von Cephalaria leucantha im optischen Langsschnitt ; man sieht, wie das 
wandstandige Protoplasma {p) die ganze Zellwand auskleidet ; im Plasma 
liegen die ChlorophyllkSrner [c] und der Zellkern (k) . Der ganze vom 
Plasma umschlossene Ilohlraum ist vom Zellsaft {s) gefttllt. In Figur 2 
ist nun dieselbe Zelle schematisch dargestellt, wie sie sich in einer 
Ldsung von 4 ^ Salpeter verhalten wUrde. Die Anordnung der Theile 
ist noch genau dieselbe , die LSnge aber bedeutend geringer ; die Sal- 
peterl^sung hat dem Zellsafte Wasser entzogen , weil dessen Concen- 
tration eine geringere war, und das Volumen der Zelle hat dadurch ab- 
genommen. 

Bevor wir die weitere Einwirkung ^er SalzlOsung verfolgen, wollen 



1) Die ausfUhrliche Beschreibung der Figuren 3 und 4 findet man auf S. 37. 
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wir znerst sehen , welche Folgen die beschriebenen Erscheinangen ftir 
das Verhalten der ganzen Pflanzentheile haben. 

Die Verktlrzang der einzelnen Zellen muss nothwendigerweise eine 
Verktlrzung des ganzen Organs zur Folge haben. Diese Folgerung 
l^st sich leieht experimentell priifen, und gibt uns gleicfazeitig ein 
Mittel , urn die VerkUrzung in bequemerer und sichererer Weise zn 
messen, als bei der mikroskopischen Untersuchung mOglich ist. Sehen 
wir zu y was geschehen wird , wenn man ganze^ oder der LS^nge nach 
halbirte Sprosse in SalzIOsnngen bringt. Znn&chst dringt das Salz 
dnrch die SchnittflHehe und die Oberhaut ein , und entziefat faier den 
ZellhUuten das Wasser. Die Zellh^ute entnehmen es dem Plasma ^ das 
seinerseits den erlittenen Yerlust wieder aus dem Zellsafte zu ersetzen 
sucht. Inzwischen dringt die 8alzl5sung durcfa die Zellhslute, und von 
Zelle zu Zelle gehend , immer tiefer in das Gewebe hinein. Ueberall 
entziefat es den Zellen Wasser, die eingedrungene L(3sung yerdUnnt 
sich dadurch , und muss demzufolge selbst Wasser an die ausserhalb 
des Sprosses befindliche LOsung abtreten. Diese aber denken wir uns 
in hinreichender Menge vorfaanden, um durch den ganzen Process nicfat 
merklich verdtlnnt zu werden. Dieses vorausgesetzt , dauert das Ein- 
dringen der L5sung, das Entziehen und Heraustreten von Wasser so 
lange , bis ein gewisses Gleicfagewicht erreicht ist. Wann dieser Zu- 
stand eintritt, ist leieht ekizusehen. Durch den Wasserverlust wird der 
Zellsaft immer mehr concentrirt, seine Anziehungskraft zu Wasser 
nimmt dadurch stetig zu, und wird endlich der der umgebenden LOsung 
gleich werden. Dann wird eine weitere Abgabe von Wasser nicht mehr 
m^glich sein, und die Gleichgewichtslage ist erreicht. Es leuchtet ein, 
dass diese Lage von der Concentration der angewandten Salzl5sung 
wesentlich abhslngen wird. Je father diese Concentration, um so mehr 
Wasser wird der Zellsaft; verlieren mttssen , um ihr gleich zu kommen, 
und um so bedeutender wird die VerkUrzung des Sprosstfaeiles sein. 
Diese Darstellung ist eine so einfache, und wird im Laufe dieser Arbeit 
so vielfache experimentelle Bestatigung finden , dass es gentlgen mag, 
hier nur ein Beispiel anzuftihren. 

Der LUnge nach halbirte, junge Blttthenstiele von Cephalaria leuc- 
antha wurden in SalpeterlOsungen verschiedener Concentration gebracht, 
und ihre Verktlrzung darin an vorher angebrachten Marken gemessen. 
Die Entfemung der Marken betrug anfangs 100.0 Mm. Nacfa 5 Stun- 
den war sie : 
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in 2 ^ 99.2 Mm. Verkttrzung 0.8 ^ 
in 3)^ 96.9 - - 3.1^ 

in 4^ 93.5 - - 6.5^ 

in 5^ 92.5 - - 7.5)^ 

in 10)^ 91.2 - - 8.8^. 

Die Zahlen sind Mittelzahlen ans je drei SproBBfaUften. 

Man Bieht, dass die Verktlrznng nm so ansehnlicher ist, je b^her 
die Concentration der L(5Bang ist , nnd dass sie in diesem Beispiele bei 
5 % nocb nicbt ihr Maximum erreicbt hat. 

Von nicbt geringem Interesse ist das Verhalten isolirter Gewebe- 
streifen in Salzl5snngen. Die herrscbende Lebre der Gewebespannnng 
konnte sebr leicbt zu der Meinung fllbren^ dass es nnr das Mark sei, 
welcbes turgeecire, und dass die GefftssbUndel and die Rinde keine 
oder docb nur eine sebr nnerbeblicbe Turgorausdebnung bes&ssen. Die 
Sache yerbUlt sicb aber anders, wie einige von mir bierOber angestellte 
Versuche lebrten. Die Verkttrzung, welehe^ die verscbiedenartigen, 
vorber gegen einander gespannten Gewebepartien in derselben Salz- 
15sung erfabren, ist annftbernd dieselbe. Der Unterscbied in ibrer 
Turgorausdebnung ist gegenttber der absoluten Gr($sse dieser Aus- 
debnung nur gering. Beim Marke ist sie etwas grdsser^ als bei den 
passiv gespannten Geweben, wodurcb die LUnge im spannungslosen 
Zustand fUr alle Scbichten nabezu dieselbe wird. 

Kehren wir jetzt wieder zu der einzelnen Zelle zurtick. Wir baben 
oben geseben, dass sie bei steigender Concentration der nmspttlenden 
SalzlQsung sicb verkttrzt , bis ibre Zellbaut v($llig spannungslos gewor- 
den ist. In diesem Stadium ist die Anordnung ibrer Tbeile nocb die 
normale , das Wandplasma liegt nocb ttberall der Zellbaut dicbt an 
(Fig. 2, S. 35). Was wird nun gescbeben, wenn wir die Concentration 
der Salzl5sung nocb weiter zunebmen lassen ? Der Zellsaft wird immer 
Wasser verlieren , sein Volumen muss also kleiner werden. Die Zell- 
baut ist zu Starr, um nacbzugeben, sie bebillt ibre Form und Lage, und 
Ifisst, wegen ibrer boben Permeabilit&t , die SalzlOsung durchgeben. 
Das Protoplasma ist fUr die Salzl^sung als solcbe so gut wie undnrcb- 
llUtsig ; diese wird sicb also zwiscben der Zellwand und dem Protoplasma 
ansammeln (Fig. 3, 6). Demzufolge iCst sicb das Plasma von der Zell- 
baut ab, erst an einzelnen Stellen (Fig. 3), dann auf einer immer 
gr^Bseren Fl9,cbe, bis es endlicb fast allseitig oder allseitig frei gewor- 
den ist (Fig. 4] . Dabei umscbliesst es stets den ganzen Zellsaft, und 
trennt diesen yon der umgebenden Salzl5sung vollBtandig. Es Iftsst 
weder die gel5sten Stoffe des Zellsaftes , nocb das umgebende Salz in 
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merkbarer Weise durch sich hindurch gehen ; nur fiir Wasser ist es 
leicht permeabel. Da das Protoplasma vermi^ge seiner CohUsion einen, 
wenn auch noch so geringen Druck auf den Zellsaft; austtbt, dieser Dmek 
aber allseitig gleioh ist, werden die von der Zellwand losgelOsten Partien 
das Bestreben haben, sich za Kugelflllchen abzurnnden (Fig. 3, 4], und 
wird schliesslich das allseitig frei werdende Plasma die Kugelfoim an- 

nehmen Fig. 4). 

Diese Erscheinung ist es, fUr welche ich in der Einleitung den 
Namen Plasmolyse vorgeschlagen babe. 8ie wurde, soviel mir bekannt, 
tuerst von Pringsbeim beschrieben ^) , der dabei hauptsacblich den 
Zweck verfolgte , Uber die Nator des lebenden Plasma AufschlUsse zu 
erhalten. Es sei erlaubt, bier statt einer eigeneu ausfUhrlichen Bescbrei- 
bung seine Worte anzufUhren. Er untersuchte sowohl die Einwirkuug 
einer ZuckerlQsung als die einer KochsalzU>sung. »Nach und nacb 
xiebt sicb die iiusserste Plasmaschicht von der Zellwand ^urtick , aber 
die Scheiduug erfolgt nicht , wie die Trennung zweier Membranen mit 
glatter Begrenzung, sondern wie die LoslOsung einer klebrigen Substanz 
von einer Haut , an der sie bisber adhHrirte. Hier und da bleibt das 
Plasma an der Zellwand kleben , wslhrend es an anderen Stellen sicb 
schon losgelOst hat ; bald erscbeint das von der Zellwand meist losge- 
l{)Ste, zusammenfallende Plasma nur noch durch einzelne Plasmafaden 
mit der Zellwand verbunden. Auch diese FUden werden immer dtlnner, 
Ziehen sich endlich entweder unter mannichfaltiger GestaMnderung 
ganz von der Zellwand ab , und vereinigen sich zusammenfliessend mit 
dem ttbrigen, bereits losgeUisten Plasma in eine gleichmUssige Schicbt, 
Oder reissen auch wol ab^ wodurch einzelne Plasmatheilchen auch nach 
vollst9iidiger Abl()sung des sogenannten Primordialschlauches noch an 
der Zellwand klebend gefunden werden ; bis endlich nach vollstandiger 
AbU^sung Oder Abreissung s&mmtlicher noch vorhandener Verbindungs- 
fS,den zwischen der Zellwand und dem zuaammengezogenen Inhalte die 
Iiusserste Schicht des Plasma zu einer zusammenhUngenden Lage an 
der Husseren Umgrenzung des Ubrigen Inhaltes zusammengeflossen ist, 
und hierdurch der Anscbein, als sei der Inhalt von -einer Membran um- 
geben, entstehta^}. 

In den Zellen junger, noch wachsender Sprosstbeile geht die Ein- 
wirkung von SalzlQsungen nach demselben Schema vor sich. Doch 



1) Pringsheim, Bau und Bildung der Fflanzenzelle. 1854,8. 12. Vergl. 
auch TafelllL, Pig. 18. 

2) Bin Jahr spiiter, aber uuabhUDgig voB Prii^gHheim. wurde dieselbe Er* 
BCheinung von Nage li , in seiner bereito mehrfach erwahnten Arbeit beschriebeo. 
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lassen sich hier noch einige Einzelheiten der Beschreibung zufDgen, 
welche von der Fonn der Zellen abhUDgen , and deren Eenntniss das 
Vergt&ndnisB spilterer Er^rtemngen zu erleichtem im Stande sein wird. 
In den bereits erheblich gestreckten, lang-cylindrischen Parenchym- 
zellen dee Markes nnd der Rinde ftlngt die AblOsnng des Protoplasma 
von der Zellwand gewOhnlieh in den Eeken an , wo die QaerwS.nde mit 
der L&ng8wand verbunden sind^}. Im optiflchen LUngBschnitt sieht 
man zuerst hier das Plasma sich zusammenziehen nnd sich abranden 
(vgl. Fig. 3 anf S. 35] ; je mehr die SalzlOsung in die Ltlcke ein- 
dringt, nm so gr($S8er wird diese, nnd von einer um so gr(^8seren FlUche 
hebt sich das Plasma ab. Indem so im ganzen Umkreise der Qnerwand 
die AblOsnng znnimmt^ zieht sich das Plasma bald ganz von dieser zn* 
rttck [Fig. 3 am oberen Rande). Es liegt nan mit abgenmdeten End* 
flichen in der Zelle ; in der Mitte d^ HOhe ist es aber noch ringshernm 
mit der Zellhaat im Zasammenhang. Je kleiner dieser der Haat an- 
klebende Theil wird, am so mehr nfthert sich die Form des Plasma erst 
einem Ovale , dann einer Kagel (Fig. 4) . Bei vQlliger and allseitiger 
Isolirang nimmt es endlieh stets genaa Kagelform an. Von jetzt an 
ftndert es seine Form nicht mehr , and die einzige Ver&nderang, die es 
erleidet, ist, dass mit zanehmendem Eindringen sehr concentrirter Salz- 
lOsongen die Kagel stets kleiner and kleiner wird , indem sie immer 
mehr Wasser ans dem Zellsafte abgeben mass. Ganz gewOhnlich be- 
obachtet man, dass solche Plasmakageln mit ihrem Inhalte weniger als 
die Halfte oder ein Drittel des ganzen Zelllomens einnehmen. 

In den jttngsten Theilen der bei meinen Versuchen in Anwendnng 
gekommenen Sprosspartien waren die Parenchymzellen noch tafel- 
fbrmig , also weniger hoch als breit. Dennoch geht aach hier die Ab- 
I5sang im Allgemeinen so vor sich wie in den llUigeren Zellen ; nnr dass 
die Form des Plasma hier eine entsprechend andere vnrd and dass bei 
gewOhnlichen Concentrationen nie die genane Kagelform erreicht wird. 
Am haafigsten and am schdnsten beobachtet man kagelfSrmige Plas- 
makl^rper in demjenigen Theil des Sprosses, in welchem die Zellen 
ebenso hoch als breit sind. 

Anch nach der Form der Zellen muss die AbK^sung nothwendiger 
Weise verschieden sein. Am sch&nsten ist sie im Mark and im weit^ 



1} Die Ansicht Hofmeister's (Pflanzenzelle S. 15), dass in vorwiegend nach 
einer Richtnng aasgedehnten Zellen die AblOsung des protoplasmatischen Inhalts 
allgemein friiher von den langeren als von den kttrzeren Wanden beginnt, ist, so- 
viel mlr bekannt, fUr junge parenchymatische Gewebezellen nicht richtig; sie 
fltUtzt sich auf Beobachtungen an Haaren, Fadenalgen n. s. w., welche eine der* 
artige Verallgemeinermig nicht zolasseQ. 
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zelligen Rindenparenchym. Id den toSBersten Schichten des Rinden- 
parenchyms, sowie im GefassbUndel sind die Zellen so eng , dass oft 
Abweichungen vorkommen. So theilt sich z. B. der Inhalt einer Zelle 
hier hauiig in zwei oder mebrere Theile, die sich dann beide^ nnabhUn- 
gig von einander, abznrunden snehen. Als wichtig will icb hier aber 
nnr die Thatsache betonen, dass die Erscheinung der Plasmolyse in 
alien Oewebepartien, sowohl im Gef^sbtlndel und der Epidermis, alg 
in dem parenchymatischen Gewebe des Markes und der Rinde statt- 
findet. 

Es erUbrigt noch, die Bedentung der Plasmolyse fUr unsere Methode 
klar zn legen. Wir vergleichen dazn unsere schematischen Figuren 2 
und 3 mit der Figur 4. Die Umrisse der Zellhaut sind in alien genan 
dieselben: sie sind nach derselben Originalzeichnung (Fig. 4) entworfen. 
Die Figuren enthalten also die Behauptung, dass die Gr5sse der Zelle 
sich bei der AblOsung des Protoplasma nicht verftndert. Diese Behaup- 
tung gilt bei jeder untersuchten Gewebepartie nur fUr mitUere Zellen, 
da sie nothwendig voraussetzt, dass die Gr($sse einer Zelle nicht durch 
GrQssenHnderungen der umgebenden Zellen beeinflnsst wird. 

Dass die Plasmolyse nicht eintreten kann, bevor in einer Zelle die 
elastische Spannung der Zellwand ylAlig aufgeht^rt hat , leuchtet ein. 
Denn die zwischen Zellhaut und Plasma eingedrungene LQsung wiirde 
dann unter dem Drucke der gespannten Haut stehen und wegen der 
leichten Permeabilitftt der Zellhaut durch diese hinansgepresst werden, 
bis sie entweder ganz ausgetreten wftre oder die Spannung der Haut 
sich ausgeglichen hUtte. 1st nun gleich beim Anfang der Plasmolyse 
die Spannung der Zellh&ute v()llig verschwunden , so kann offenbar 
diese Spannung wUhrend der Plasmolyse die Zellhaut nicht weiter ver- 
kttrzen. Yom Anfange dieser Erscheinung an muss also die Zelle die 
Form und GrOsse beibehalten, welche dem spannungslosen Zustande 
entsprechen. Es w&re allerdings denkbar, dass sp&ter noch andere 
Umst&nde die Form der Zellen beeinflussten , doch werden wir in 
nnserem V. Abschnitte sehen, dass dies in Wirklichkeit fUr gewQhnlich 
nicht in merkbarer Weise der Fall ist. 

Die Zellhftute sind also nach den yorstehenden Erdrterungen so- 
wohl in dem in Fig. 2 abgebildeten Zustande ungespannt, als in dem 
plasmolytischen Zustande ^Fig. 3 und 4; . Beide Zust&nde sind daher ge- 
eignet, um durch Vergleichung mit dem turgescenten Zustande (Fig. \ ) 
die Grdsse der Turgorausdehnung beurtheilen zu kOnnen. Doch hat der 
plasmolytische Zustand einen entschiedenen Vorzug vor dem in Fig. 2 
abgebildeten. Denn bei der mikroskopischen Untersuchung lehrt in 
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jenem Zustande der Augenschein, daes der Turgor aufgehoben ist ; in 
diesem (Fig. 2) kann der Beweis nur auf einem Umwege geliefert wer- 
den. Will man also die Gewissheit haben^ dass ein Spross vQllig turgor- 
los ist, 80 iBt eg oifenbar nothwendig, ihn in den plasmolytischen Zn- 
stand zn versetzen. Gerade in diesem bequemen und sicheren Nacb- 
weise der Spannungslosigkeit liegt ein sehr wichtiger Vorzug meiner 
Methode. 

Ich babe es absichtlicb bis jetzt verschoben, die Ansichten anderer 
Forscher Uber die Einwirkung von Salzl5sungen auf die Turgesceliz 
pflanzlicber Organe und Gewebe zu besprechen. Nachdem wir aber 
jetzt diese Erscheinung bei wachsenden Organen und Zellen kennen 
gelernt haben, werden wir uns leichter ein Urtheil ttber die btsher aus- 
gesprochenen Meinungen bilden kOnnen. Ich betone dabei als Haupt- 
resultat meiner Untersucbungen den Satz, dans bei dieser Einwirkung 
zwei Perioden zu unterscheiden sind. In der ersten Periode wird der 
Turgor aufgehoben und verktirzt sich die Zelle oderder Spross. In der 
zweiten Periode bebt sich das Plasma von der Zellhaut ab, aber eine 
weitere Verkttrzung der Zelle oder des Organs findet nicht statt. Wir 
betrachteten den Anfang der zweiten Periode als Beweis, dass in der 
betreffenden Zelle die erste Periode zu Ende war^ die Verkttrzung also 
ihr Maximum erreicht hatte. Nur von diesem Gesichtspunkte hatte die 
zweite Periode Interesse fllr uns. 

Die ganze erste Periode ist bis jetzt ttbersehen worden. Die That- 
sache , dass jugendliche Zellen und Organe sich bei der Einwirkung 
von wasserentziehenden Mitteln verkttrzen, war bis jetzt noch nicht be- 
obachtet. Nftgeli, der zu^rst auf die ausserordentliche Dehnbarkeit 
junger, noch wachsender Zellen aufmerksam machte, kannte sie nicht^] . 
Damals war ja das Studium des Protoplasma das Hauptaugenmerk der 
Forschung ; die Eigenschaften der Zellhaut konnten nur nebenbei be- 
achtet werden , und so kann es nicht Wunder nehmen , dass die er- 
wslhnte Erscheinung auch von anderen Forschem ttbersehen wurde. 

Einer ausftihrlichen Untersuchung wurden die SpannungsverhUlt- 
nisse in lebenden Zellen von Hofmeister unterzogen ^j . Auch er ttber- 
sah die Verkttrzung. wachsender Zellen in Salzlftsungen und wurde da- 
durch zn seiner Ansicht veranlasst, dass die Zellhftute im frischen Zu- 
stande nicht wesentlich gedehnt seien, dass somit dieSpannung zwischen 



1) Nttgeli,!. c. 1855, S. 21.24. 

2) Vergl. desBen PflaDzenzelle, 1867. 
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Zellinhalt und Zellhaut keine erhebliche Kolle bei der Straffheit der 
Gewebe spiele. Bekanntlich suchte er diese StrafiTheit ausschliesslich 
durch Spannungen in den lebenden Zellmembranen selbst zu erklaren. 

Sehen wir zu, welche Beobachtungen ihn zu dieder Auffassung 
fUhrten ^) . Ich kann hier nur einige derselben anfUhren und w&hle daza 
solohe^ die in nS^hster Beziehung zu dem hier behandelten (regenstande 
stehen. FUr die Ubrigen verweise ich auf das bereits erwahnte Hand- 
buch Hofmeisters, sowie auf seine dort citirten Originalarbeiten Uber 
dieses Thema. Auf S. 208 des Handbuches lesen wir : »Eine mit einer 
scharfen Scheere plotzlieh quer durchschnittene Stengel- oder Blattzelle 
einer Nitella verliert trotz der Oeffnung ihres Zellraumes nioht den 
Turgor der Seitenwslnde. Dieser geht erst dann verloren, wenn die 
Seitenwand einen mechanischen Eingriff^ eine Knickung erleidet, und 
dann nur an der Stelle jeder Knickung selbst. Die Unabhslngigkeit 
dieser Spannung der Zellhaut von der endosmotischen Spannung des 
Zelleninhalts ist in dem gegebenen Beispiele selbstverstandlich. Sie 
I&sst sich noch auf einem zweiten Wege darthun. Die endosmotische 
Spannung des Zellinhalts wird aufgehoben, wenn die geschlossene 
Zelle in eine wasseranziehende L5sung von solcher Concentration ge- 
bracht wird, dass dem Zellinhalte Wasser entzogen wird. Der Beginn 
des Austritts von Wasser auB dem Zellinnem gibt sich sofort durch die 
Raumverminderung des in der Zelle enthaltenen Protoplasma, durch 
die Zusamraenziehung ihres Wandbelcges aus Protoplasma auf ein ge^ 
ringeres Volumen zu erkennen. Bei dieser Zusammenziehung wird zu- 
nachst der Turgor der Zellhaut nicht geUndert. Zellmembranen von 
Cladophoren, Oedogonien, Spirogyren u. v. A. bleiben wahrend der 
Zusammenziehung des Inhalts prall, cylindrisch, dafem die ange- 
wandte L5sung ein bestimmtes Maass der Concentration nicht Ubersteigt. 
Durchschnitte der Epidermis und der nachst darunter liegenden Paren- 
chymschichten der Blatter von Allium nutans^ der Blattunterseite von 
Elymua arenarius, des BlUthenschaftes der Eticomis regia kriimmen 
sich an der AussenflUche eoncav, selbst beim Einbringen in eine bei- 
mufig 10 ^ haltende Zuckerl5sung, welche den protoplasmatiscben In- 
halt der Epidermis- und der angrenzenden Parenchymzellen zum Ein- 
schrumpfen bringt.c< 

Diese Beobachtungen stellen es ausser Frage, dass an den unter- 
suchten Objecten die Vemichtung der Spannung zwisehen Zellinhalt 
und Zellhaut keine Erschlaffung und somit auch keine wesentliche Ver- 



1) 1. c. S. 267 flf. 
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kttrzung der Zellhaut herbeifUbile. Anschemend ateht diese Thatsacha 
in grellem Widerspruch mit den von mir mitgetheilten UnterBuehangs- 
reBuItaten. Eine genauere Betrachtang ergibt aber leicbt, worin der 
Untergchied liegt. Die citirten Experimente Hofmeister's sind mit 
ausgewachsenen Zellen ausgefUbrt worden, die meinigen aber mit jun- 
gen, noch waebsenden. Nehmen wir an, dass ausgewachsene Zellen 
in der Kegel *) keine Turgorausdehnung besitxen, so hort der Wider- 
Bprucfa anf, oder vielmehr er beBchrUnkt sich auf die gezogenen Folge- 
rungen und bezieht sich nicht lUnger auf die ThatBachen. Und dasB 
diese Annahme richtig ist, davou habe ich mich durch directe Messun- 
gen ttberzeugt. Ich theilte Sprosse, deren oberes Ende noch im Wachs- 
tlmm begrifien war, durch TuBcheroarken in Zonen von je 20 Mm. und 
brachte die so vorbereiteten VersueliBobjecte, ganz oder der Liinge nach 
halbirt, in eine 10% haltende 8alpeterldBung. Nach drei bis ftinf Stun- 
den masB ich die Eutfernungen der Marken und fand diese in den aus** 
gewachsenen Theilen nicht verRndert, wahrend in den wachsenden 
Zonen Uberall eine messbare Verkiirzung von oft raehr als 8 — 10^ be- 
obachtet wurde. Eine Salpeterlosung von solcher Concentration l5st so- 
wohl in den jugendlichen als in den alteren Zellen das Plasma sehr 
Btark von derZellwand ab. AlsVersuchaobjecte dienten BlUtlienBchHfte 
von Butomus unibellatus, Thrineia hispida. AHsma Plantayo u. A. *^). 

Wir sehen bier also einen wichtigen Unterechied zwischen den 
noch wachsenden und den ausgewachsenen Zellen von Sprossen : die 
Zellhaute der jugendlichen Zellen sind durch den Turgor gedehnt, die 
der ausgewachsenen nicht Im ganzen noch wachsenden Gipfeltheil 
eines Sprosses beruht die StraflFheit auf der Spannung, in welche die 
9s\ und ftlr sich schlaffen Zellhaute durch den osmotisch sich mehrenden 
ZelUnhalt versetzt werden ; im ausgewachsenen Theil beruht die Steif- 
heit des Ganzen auf der Steifheit der Zellwande. Dem entsprechend 
erschlafft beimWelken uur der noch wachsende Theil, der ausgewach- 
sene bleibt steif . 

Hofmeister hatte diesen Unterschied tibersehen; er hatte seine 
Yersuche theils an wachsenden^ theils an ausgewachsenen Pflanzen- 
theilen ^angestellt und die Kesultate ohne hinreichende Trennung zu- 
sammen zu einer Theorie verarbeitet. Dadurcb kam es , dass er die 
Steifheit ausgewachsener Zellhaute zur Erklarung der Straffheit noch 



1} Dass diese Regel Ausnahmen erieidet, z. B. in den reizbaren Htaubfaden 
der Cynareeu und demPolster der Miniuseu, ist bekauut; vergl. hierUber Pfeffer, 
Physiologische Uutersuchungen, 1873. 

2] Nahere Angaben bierilber findeu sieh in $ 2 der zweiten Abhandlung. 
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wachs^nder Organe benntzte. Es ist hier nicht der Ort, auf seine An- 
sichten nslher einzugehen ; icfa habe das Vorstehende nnr eingeschaltet, 
um zn zeigen, weshalb ich mich in dieser Arbeit nicht der Theorie 
Hofmeister's anschliessen kann, sondem der von Sachs geltend ge- 
machten Auffassnng folge und die von diesem Forscher gegebene De- 
finition des Turgors annehme ^) . 

§8. 

Beweise^ dass das Protoplasma bet seiner Ahlbsung von der Zelltvand 

lebendig bleibt. 

Es geh($rt zu dem wichtigsten Theile unserer Anfgabe , nachzn- 
weisen, dass die AblQsung des Protoplasma von der Zellwand ohne 
Schaden flir das Leben der Zelle stattfinden kann. Denn dadurch be- 
seitigen wir den Einwand^ den Yiele nur zu leicht geneigt sein werden 
uns zu macheU) dass unsere Messungen an todten Sprossen vorgenom- 
men seien und die Verwerthung der Resultate fUr die Auffassung des 
lebendigen Zustandes nicht erlaubt sei. Indem wir die definitive L5sung 
dieser Aufgabe fUr den nachsten Abschnitt aufbewahren, werden wir 
jetzt versuchen, zu zeigen, dass das Protoplasma und die Zellhaut in 
alien ihren mikroskopisch erkennbaren Eigenschaften bei der Plasmo- 
lyse unverandert bleiben. Ftlr das Plasma kt^nnen wir diese Unter- 
suchung so vollstandig vomehmen, dass daraus mit voller Sicherheit 
die UnschUdlichkeit seiner AblOsung fUr sein Leben hervorgeht. Ftlr 
die Zellhaut stehen uns leider keine solche Merkmale zur Beurtheilung 
unserer Frage zu Diensten. 

Um MissverstHndnissen vorzubeugen, sei noch bemerkt, dass ich 
nur die Einwirkungen von Salz- (und Zucker-jlOsungen vor Augen 
habe, die Einwirkung anderer gebrHuchliclier Abl(3sungsmittel , wie 
Alkohol^ ChlorzinkjodIt)Sung u. s. w. ist eine ganz andere. Sol<!he 
Reagentien tOdten das Plasma^ indem sie es contrahiren ; sie veranlassen 
aber keine eigentliche Plasmolyse. 

Den schOnsten Beweis flir unsere Behauptung liefem Zellen mit 
8tr5mendem Plasma, denn in ihnen dauert bei geschickter Behandlung 
die Bewegung auch nach der allseitigen AblGsung des Plasma von der 
Wand fort. Dieses beobachteten Braun'^) und Nftgeli^) bei Char a ^ 



1) Vergl. S. 25. 

2) BrauQ in Monatsb. d. Berl. Akad. 1852, S. 225; citirt in Hofmeisters 
Pflanzenzelle, S. 52. 

3) N&geli, Pflanzenphysiol. Unters. Heft I, 1855, S. 33. 
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Hofmeister bei Blattzellen von VaUisnerta, Staabfadenhaaren von 
Tradescantia und Wurzelhaaren von Hydrocharis ^) . 

Einen zweiten Beweis liefert die Thatsache, dass die Plasmolyse 
dnrch Auswaschen der Salzl5sung mit reinem Wasser wieder rttck- 
gftngig gemacht , ja an derselben Stelle mehrere Male nach einander 
wiederholt werden kann. Es warUnger^), der diesen Versuch zum 
ersten Blale beschrieb. £r wUhlte dazu die Zellen aus dem Blattstiele 
von Beta Cycla, deren Zelkaft roth ge&rbt war und bei denen also das 
Fortschreiten der AblOsung des Plasma besonders deatlich zu sehen 
war. Er legte sie in verdiinnte Zuckerl5sung nnd beobachtete, dass die 
Primordialhant sich an verschiedenen Stellen von der Zellhaut abge- 
hoben hatte. »L£l8St man auf solche zusammengeschrumpfte Zellen 
Wasser einwirken, so dehntsieb der PrimordialBchlauch wieder ans and 
nimmt seine vorige Lage ein, ja es lassen sich beide Zust9,nde mehrmals 
hinter einander nach Belieben hervorbringen. Durch zu rasche Wasser- 
aufiiahme wahrend des Zusammengeschrumpftseins geschieht es anch 
hier^ dass die Piimordialhaut zerreisst und ihren Inhalt in den ttbrigen 
Zellraum ergiesst ; in anderen Fallen beobachtet man aber ein Agglu- 
tiniren der zerrissenen Theile, wodurch dann in einer Zelle zwei neben 
einander liegende PrimordialschlSluche mit ihrem Inhalte erscheinen.u 
Auch ein solches Zerreissen des Zellinhaltes in zwei oder mehrere 
Theile ist also dem Leben durchaus nicht sch9,dlich. Ich habe diesen 
Unger'schen Versuch vielfach mit wachsenden Gewebezellen verschie- 
denen Alters aus alien Gewebepartien und bei den verschiedensten 
Pflanzenarten wiederholt^ und fast immer ist es mir gelungen^ die Aus- 
dehnung des abgel5sten Protoplasma und seine Anschmiegung an die 
Zellwand zu beobachten. Nur dttrfen die Zellen nicht zu lange in der 
8alzl5sung gelegen haben^ sonst werden die Erscheinungen andere 
(Vergl. §14). 

Ein Merkmal, das man in sehr vielen F9>llen anwenden kann, ist 
das von N & g e 1 i ^) entdeckte Yerhalten des Primordialschlauches zu 
Farbstoffen. »Der Bchlaucha, sagt er, »zeigt ein eigenthiimliches Yer- 
halten zu dem im Zellsaft gelQsten Blumenblau und Blattroth. Im un- 
verHnderten (lebenskrHftigen) Zustande iRsst er dasselbe nicht dios- 
miren ; im vertoderten (todten ?) Zustande jedoch lilsst er es, wie die 
Zellmembran, hindurchgehen.a »D6r Farbstoff exosmirt und fdrbt den • 



1) Hofmeister, Die Pflanzenzelle, S. 52. 

2) Unger, Anatomie und Physiologie der Pflanzen, 1855, S. 262. 

3) NSgeli,!. c, S. 5 ff . 
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Zwischenraum zwischen Schlauch nnd Membran. Er dringt auch durch 
diese hindurch und verbreitet sich in der ganzen umgebenden Fltissig- 
keit. Zugleich erblasst er, und die Flttssigkeit in der Zelle ist fast 
farblos. Dagegen hat der Schlauch, welcher nun gefaltet in der Zelle 
liegt und keine diosmotischen Eigenschaften (z. B. zu Zuckerldsnng 
Oder Wasser) mehr zeigt, den FarbstoflF nicht bios durchtrcten lassen, 
sondern er hlilt eine bestimmte Menge davon zurtlck, er erscheint deut- 
lich gefarbt in .der fast farblosen Flttssigkeit.a Ich habe mich durch 
vielfache Untersuchungen davon Uberzengt, dass dieses Merkmal wirk- 
lich einen Unterschied zwischen dem lebenden und todten Zustande des 
Plasma begrUndet*). Der lebendige Schlauch ist fllr Farbstoffe un- 
durchdringlich; der todte hHuft; solche in sich an und erscheint dunkler 
als die umgebende Flttssigkeit. 

Um dieses Merkmal auch bei solchen Pflanzentheilen anwenden zu 
ktlnnen, deren Zellsaft nicht gefarbt ist, benutze ich eine LOsung von 
Carminammoniak in Wasser. Hat man diese durch Aufldsung trocknen 
Garminammoniaks in destillirtes Wasser ohne Zusatz von Ammoniak 
hergestellt, so tOdtet sie die lebendigen PlasmakQrper nicht. F&rbt man 
nun eine L5sung von 10^ Salpeter daroit weinroth und bringt dann 
hierin wachsende Sprosstheile, so lOst die SalzlcSsung die Plasmak^rper 
der Parenchymzellen als Kugeln ab. Der Farbstoff dringt mit dem 
Salze in den Raum ^) zwischen der Zellstoffhaut und dem Protoplasma 
ein : dieses erhiilt sich aber inmitten der farbigen Flttssigkeit ungefUrbt. 
Auch der ZellsafI; bleibt unge^rbt wegen der Impermeabilitat des 
Plasma, und man sieht also wasserhelle, ungefarbte Kugeln inmitten 
der rothen Flttssigkeit. Sobald ein PlasmakOrper aber aus irgend wel- 
cher Ursache abstirbt, iKsst es den Farbstoff durchgehen und haaft eine 
bestimmte Menge davon in sich auf : er erscheint dunkler gefarbt als 
die umgebende LOsung. 

Durch Anwendung dieses Mittels auf die Gewebezellen wachsender 
Sprosstheile habe ich mich tiberzeugt, dass die ProtoplasmakOrper selbst 
in starken SalzlOsungen [ich benntzte z. B. zehnprocentige Kochsalz- 



1) de Vries , iu Archives Neerl. VI. 1871, p. 245. 

2; Da , wie wir iiu vierten Abschnitte sehen werdeu , die Zellhiiute plasmo- 
lytischer Zellen vSlIig lebendig sind, liefert dieser Verstich einen scM)nen Beweis 
flir die Durchlassigkeit der lebenden Zellhaut flir Farbstoffe ; dass auch das Salz 
der ausseren LOsiing durch die Zellhaut eindringt, bedarf kaum eines Beweises, 
da, wenn der Kaum zwischen Plasma nnd ZeDhftnt nnr Wasser enthielte. der 
Schlauch nicht zusammengezogen werden kOnnte, wie nnter anderen der Unger- 
sche Versuch (S. 45) beweist. 
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Oder Salpeterl5gungen) bei der Plasmolyse lebendig bleiben (z. B. in 
Blattstielen von Oucurbita Pepo, BlUtbenstielen von Psoraha orbirularis, 
Anslllnfem von Fragaria grandijhra und vielen Anderen) . 

Aber auch ohne Httlfe von FarbstoiflSsnngen kann man nnter dem 
Mikroskope leicht sehen, ob in einer plasmolytischen Zelle das Proto- 
plasma noch lebendig oder bereits gestorben ist. Das lebendige Plasma 
iflt hell, homogen nnd zfthflllssig ; der gestorbene Bchlancfa ist faltig und 
rnnzlig, mehr oder weniger kOmig, hautig nnd von bedeutend hOherer 
Consistenz ; ja er sieht ans wie geronnen. Wer diese beiden ZnstHnde 
einmal deutlich gesehen hat^ wird sich in der Anwendung dieses Merk- 
males nie tiluschen. Dass aber dieses Merkmal tiber den lebehdigen 
oder todten Zustand der Zelle entscheidet^ babe ich frilher bewiesen <) , 
indem ich die plasmolytischen Zellen ktinstlich tOdtete (z. B. durch 
W&rme) und die Verandemngen der isolirten ProtoplasmakOrper dabei 
stadirte. 

Das glashelle, homogene Plasma zeigt eine glatte Oberflaehe, 
welche sich immer kaglig abmndet, sofem sie nicht durch Ankleben 
an die Zellwand daran verhinderi ist. Ein allseitig isolirter Primordial- 
schlauch nimmt genau die Eugelform an. Ich erblicke darin den Be- 
weis, dass das Protoplasma urn den Zellsaft hemm gespannt ist^ dass 
es eine, wenn anch noch so geringe Elasticit^t besitzt. Eine solche 
Spannung ist nur mOglich, so lange der Schlauch fUr die im Zellsaft 
gelosten Substanzen nicht in merkbarer Weise dnrchl9,ssig ist nnd diese 
aus der umgebenden L()sung Wasser an sich zu ziehen suchen. Da- 
durch tlbt der Zellsaft einen Druck auf den Schlauch aus, dem seine 
ElasticitUt das Gleichgewicht hRlt. Man kQnnte sagen, dass der Plasma- 
kOrper noch turgescire, ohne seine Turgescenz auf die Zellhaut tiber- 
tragen zu konnen. Der Druck des Zellsaftes kann selbstverstilndlich 
nur ein allseitig gleicher sein, daher das Bestreben des InhaltskOrpers, 
Kugelform anznnehmen. Die geringe Pernneabilitllt ftlr die gel5sten 
Stoffe des Zellinhaltes ist aber eine der wichtigsten Eligensehaften des 
lebenden Plasma ; daher darf man aus dem Bestreben eines Plasma- 
kdrperSy die Kugelform anzunehmen, ohne Zweifel folgem^ dass er 
sich noch im lebendigen Zustande befindet. 

Ganz anders verhalten sich die zusammengefallenen PlasmasUcke 
eines ktinstlich, z. B. durch Hitze, getOdteten Gewebes. Sie sind durch- 
lUssig filr alle Substanzen, welehe man darauf untersuchen kann: sie 
zeigen keine Spannung mehr, und nichts deutet darauf hin, dass sie 



1) de Vries, Arohivw N6erl. VI. 1871, p. 256. 
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noch etwas Anderes umschliessen kOnnten^ als dieselbe Flttssigkeit, in 
der sie liegen. Ohne Zweifel sind diese Merkmale ein Kennzeichen des 
Todes. Bestatigt wird diese Betrachtung durch folgenden Versuch. 
Wenn man dttnne Schnitte aus einem plaBmolytischen Gewebe, in dessen 
Zellen die PlasmakOq)er kuglig isolirt sind, unter dem Mikroskope 
allm9,hlich erwUrmt, so wird man beim Ueberachreiten der oberen Tem- 
peratargrenze ihres Lebens die Verandernngen wahrnehmen k5nnen, 
welehe der Tod mit sich fllhrt. So lange jene Temperaturgrenze nicht 
erreicht ist^ zeigen die Plasmak5rper eine glafte, knglige, gespannte 
OberflUebe, besteben sie aus einer hellen, homogenen Snbstanz und 
scbliessen sie den Farbstoif des Zellinhaltes vollstilndig ab. Sobald 
aber die obere Grenze erreicht wird, Undert sich dies Alles pl5tzlich 
und mit einem Male. Man sieht unter seinen Augen das Plasma plOtz- 
lich zusammenfallen, Falten werfen und rnnzlig werden und sieht den 
farbigen Zellsaft austreten '; . Kein Zweifel, dass der gespannte Zustand 
dem Leben, der zusainmengefallene dem Tode entsprieht^j . 

Die glatte Contour, die glashelle Substanz und die gespannte Ober- 
fl^che babe ich bei meinen Untersuohungen gew($hnlieh als Merkmale 
des lebenden Zustandes der abgel5sten Plasmak(5i*per benutzt. Ich be- 
obachtete sie in plasmolytischen Zellen Uberall, wo nicht eine Ursache 
des Todes bereits die Versuchsobjecte beeinflusst hatte. In den folgen- 
den Abschnitten werde ich raich gew5hnlich dieses Merkmals bedienen. 

Als das Resultat unserer bisherigen Untersuchungen konnen wir 
feststellen, dass bei der Plasmolyse die abgelosten ProtoplasmakOrper 
alle Merkmale des lebendigen Zustandes behalten. wenigstens alle die- 
jenigen, welehe einer mikroskopischen Prlifung zuganglich sind. 

FUr die Zellhaut dUrfen wir auf mikroskopischem Wege eine solche 
Entscheidung nicht erwarten. Ich glaube nicht, dass es siehere Kenn- 
zeichen gibt, welehe die todten ZellhUute unter dem Mikroskop immer 
von lebendigen unterscheiden lassen. Wir konnen hier nur zwei Punkte 
anfUhren. Einmal sind die ZellhUute plasmolytischer Sprosse noch 
elastisch, andererseits sind sie noch in hohem Grade permeabel. Da 
aber gestorbene ZellhUute jedenfalls auch die letztere Eigenschaft be- 



1) Ich machte diese Beobachtangen zumal an Zellen aus rotheu Rttben, welehe, 
nachdem die Pla8mak(5rper in einer KochsalzlOsung allseitig von der Zellhaut 
isolirt waren, auf dem Objecttrager im Sachs'scben Warmkasten (Lehrbuch der 
Botanik, 4. Aufl., S.707) erwSrmt wurden. 

2} Vergl. hierUber auch Hofmeister, Die Pflanzenzelle, S. 5. 
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sitten und vielleiclit auch die erstere, so scheint es ttberfittssig, diese 
Punkte, die ohnehin aus den bi& jetzt beschriebenen Verattchen leieht 
zu beweisen Bind, bier nooh ausfllhrlich zu erOrtern. 

§9. 
Die zur Ahlosung des Protoplasma erforderliche Concentration der 

Sahldsung, 

Unsere Methode berufat auf dem Satze, dass SalzlOsungen gewisser 
Concentrationen das Protoplasma der Zellen von der Zellwand ablOsen 
and diese dadurcb in den plasmolytischen , spannnngslosen Zustand 
versetzen. £s ist also erforderlicb, zu wissen, in welehen Concentratio- 
nen wir die L58angen dabei anwenden mtlssen. Ans vielen RUcksichten 
empfiehlt es sich, die BchwS.cb8ten LOsnngen zu gebrauchen, die noch 
eine vOllige Aufhebung derTurgorausdehnui^ yerucsaehen. Wir wollen 
deshalb jetzt die Frage vomehmen, welche die niedrigste Concentration 
ist, welche noch Plasmolyse hervorbringt. 

Wir werden finden, dass diese Concentrationsgrenze sich im AH- 
gemeinen ftlr bestimmte Salze bis auf wenige Grade feststellen I&sst, 
dass aber Schwanknngen yon wenigen Graden durch die yerschieden- 
sten Ursachen herbeigefUhrt werden k^nnen. 

Die Natur der angewandten Lfi)sung tlbt selbstyerstiindlich einen 
sehr grossen Einfluss aus, indem die Concentrationsgrenze oflfenbar nm 
BO niedriger liegen wird, je grosser die Anziehnngskraft der gell^sten 
Snbstanz zu Wasser ist. Eine Vergleichung der Grenze ftlr Zucker und 
Salpeter ergibt dies au^s Deutlichste. Fttr Rohrzucker fand ich diese 
Grenze bei alien noch wachsenden Parenchymzellen des Markes und 
der Rinde junger Bllithenstiele yon Cq^halaria leucantha zwischen 20 
und 30^, fbr Salpeter und Kochsalz dagegen ungef&hr bei 5^. In der 
zwanzigprooentigen ZuckerlOsung war in keiner Zelle Plasmolyse ein- 
getreten, ja die Sprosse waren darin kaum merklich erschlaffi;. 

Bei den folgendenVersuchen babe ich hauptsftchlich LOsungen yon 
Ealisalpeter, einige Male auch solche yon Kochsalz benutzt. Die er- 
forderlichen Goncentrationsgrenzen dieser beiden Substanzen sind nur 
unerheblich yon einander yerschieden. 

In erster Linie ist heryorzuheben, dass, wie zu erwarten war, die 
geringste zur Plasmolyse erforderliche Concentration je nach den unter*- 
Buchten Pflanzen und Pflanzentheilen eine yerschiedene ist. Doch sind 
die specifischen Untersehiede meist geringe und oft nicht auiTallend 
grosser als die indiyiduellen Verschiedenheiten zwischen gleichnamigen 

de Tries, Ursaclien d. Zellatreckang. 4 
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Theilen derseiben Speetes. Deshalb nnterlasse ich e8> hier Beispieto 
uusttftihren. 

Die niedrigste fitr die Plasmolyse erforderiiche Coneentration einer 
SalzlQsung ist nicht ftir alle Zellen desselben Gewebes genan dieselbe. 
Legt man noch wachsende Sprosstheile derselben Pflanzenspecies in 
SalpeterlQsnngen von 2, 3, 4 nnd 5 ^ und 'untersncbt man nacb 3 — 4 
Stunden mikroskopische Scbnitte aus gleich alten Theilen dieser Sprosse 
unter starker YergrOsBernng, bo wird man einen allm3.blichen Ueber- 
gang finden. So 2. B. in dea halbwegs geirtreckten Zellen jnnger 
BlttthenBtiele von Cephalaria hucantha. Bei 2)1^ ftind ieh hier in keiner 
Zelle auch nor die geiingste Spar einer Abldsnng des Plasma. Bei %% 
zeigten vereinzelte Zellen im Marke geringe Spuren von Abl58«ng. Bei 
4 ^' fand ich im Marke in den meisten Zellen eine AbKsnng an den 
Ecken ; in einigen Zellen war sogar das Plasma bereits Ton einer oder 
den beiden Qnerwttaden abgeldst, in einigen anderen Zellen dagegen, 
sowie in alien Zellen des Qefitebtlndels and der Bande beobacbtete ich 
keine AblQsung. Bei 5 ^ war in alien Zellen des Markes der Primo> 
dialscfalauch in l&nglich ovaler Form von dem grttssten Theile der Zell- 
haut abgelOst ; im Bindeiqiarenchym sah ich in vielen Zellen Plasmo- 
lyse, in vielen anderen nicht. £s folgt aus diesen and Ikhnliehen Beob- 
achtangen, dass die niedrigste Ccmcentration ^r die Plasmolyse bei 
gleiishartigen benachbarten Zellen desselben Gewebes haniig am t — 1% 
verscfaieden sein kann. Sehr einzelne Zellen weicben mitnnter noch 
weiter von der mittleren Grenze ab. 

Auch das Alter der Zellen hat einen Einfluss aaf diese Grease ; im 
Allgemeinen kann man sagen, dass sie mit znnehmendem Alter abnimmt. 
So beobacbtete ich in dem Marke der oben erw&hnten Blatiienstiele von 
Cephcdaria leucctrUha in einer dreiprocentigen SalpeterKysung nur in der 
^Iteren Zone der wachsenden Strecke in einigen Zellen, aber nicht in 
alien, die Plasmolyse ; bei 4^ in alien Zonen mit Ausnahme der jttng- 
sten (20 Mm. langen), and zwar am so mehr, je filter die Zone war; 
erst bei h% trat die Ablosung aach in der jiingsten Zone aaf, doch nur 
in geringem Grade j wfthrend sie jetzt in alien ttbrigen Zonen schon 
sehr bedeutend war ; doch fand ich auch hier die AblOsung am so star- 
ker, je alter die untersuchte Zone war. Um einigermassen das Alter 
der zu den hier gegebenen Beispielen benutzten BlUthenstiele beurthei- 
len zu lassen, gebe ich an, dass das Maximum der Partialzuwachse in 
ihnen in einer Entfemung von ungeiithr 30 Mm. von der lilndknospe lag, 
wie Controlleversuche seigten. 

Die Concent rationsgrenze ist fClr das Kindenparenchym, die Ele^ 
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mente des jungen GefftsBbfindels nnd das Mark nicht wesenttich ver- 
schieden. Nar liegt me hHufig beim Marke etwas niedriger als bei der 
Rinde nnd dem GefRssbtlndel. So findet man hllnfSg in den jungen^ 
nooh nicht halbwegs gestreckten Zonen die Plasmolyse im Marke bei 
5 % Salpeterl()Bnng dentllch ansgesprochen, wahrend sie in der Rinde 
nnd im Gteftssbtlndel noch nieht oder nur in ein^elnen Zellen stattfand. 
So fand ieh ee z. B. bei Blttbenstielen von Cephalaria leucantha, 
Psaraiea orbicularis, Plantago amplexicaulis. In den ftlteren Theilen 
der wachsenden Strecke dieser Sprosse batte die fUnfprocentige LOsnng 
ancb in der Rinde und im Gef&ssbtindel die Protoplasmak5rper aich von 
der Zellwand zurUckziehen lassen. 

Endlich ist zn erwahnen, dass auch individueHe Yerschiedenheiten 
wahrgenommen werden und dass diese nicht selten bedentendere Unter- 
schiede hervomifen als die bis jetztverzeichneten. Um nur ein Beispiel 
zu nennen, fUhre ieh an, dass^ wUhrend ieh gew(5hn1ich an jungen 
BlOthenstielen von Cephalaria leucantha in 4 ^ SalpeterlOsung weitaus 
die meisten Zellen plasmolytisch fand, ieh einmal in einigen der LHnge 
nach halbirten, wahrend zwel Stunden in 5 ^ SalpeterlCsung aufbe- 
wahrten, den llbrigen anscheinend gleichen Sprossen dieser Pfianze 
noch keine oder doch nur stellenweise cine geringe AbWsung der 
Plasmak5rper fand. Ieh lasse es dahin gestellt, ob solche Unterschiede 
dureh die Trockenheit oder Peuchtigkeit des Wetters oder des Stand- 
orts, oder durch andere Ursaehen bedingt werden konnen. 

Abgesehen von alF diesen kleinen Verschiedenheiten kann man im 
Grossen und Ganzen den Satz aufstellen , dass die niedrigste ftir die 
Plasmolyse erfbrderliche Concentration einer Salpeter- (oder Kochsalz-) 
l5sung etwa 5^ betrJigt. In solchen L9sungen werden bei fast alien von 
mir untersuchten Arten weitaus die meisten Zellen sowohl in den ver- 
schiedenen Geweben, als in den vcrschieden alten wachsenden Zonen 
plasmolytisch. So z. B. ausser den bereits genannten: in Bltlthenstielen 
von FVoelickia /loridana, Dahlia variabilis, Tyrimnus teurographus, in 
den Blattstielen von Cucurbiia Pepo und in den Auslftufern von Fra- 
garia grandiflora. 

Die angeftlhrten Verschiedenheiten machen aber, dass die Grenze 
keine scharfe ist. Dieser Umstand ist sehr wichtig. Denn es leuchtet 
ein, dass man fttr meine Methode nur solche L(5sungen wahlen darf, in 
welchen (die wachsenden Zellen der Versuchsobjecte plasmolj'tisch 
werden. Es reicht nicht bin, dass weitaus die meisten ihren Turgor 
verlieren, auch in den letzten Zellen muss der Turgor aufgehoben 
werden. Denn erst dann ist der Spross vbllig spannungslos und ent- 

4* 
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spricht seine Lftnge genan dem plasmolytischen Zastande. HierauB 
folgt^ dass Ldsungen von 5^ Salpeter odor Kochsalz filr unsere Methode 
meist nocb zu verdttnnt Bind, dasB man die Concentration wenigstens 
einige Grade hOher w&hlen mass. Wie yiel sie h5her sein mnss, I&ast 
sich nicht anf mikroBkopiBchem Wege entsefaeiden. Der Yerlaaf dieser 
Arbeit wird zeigen, dass in vielen F&Uen bereits 7 bis 8)1^ hinreichen 
und dass wobl in alien Versuchen zehnprocentige LOsnngen dem Zweeke 
yOllig entsprecben. 

lY. Die Pflanzentheile bleiben in den Salzlosnngen lebendig. 

§10. 
Wachsthum von Sprossen in verdiinnten Sahlosungen, 

Dass Sprosse in Salzl^sungen niederer Concentration lebendig blei- 
ben; geht am klarsten ans der Tbatsache hervor, dass sie darin nocb 
waebsen k5nnen. Freilich darf man aus verscbiedenen Grttnden kein 
rascbes oder irgendwie ansebnlicbes Wacbstbum erwarten. Denn 
erstens sind die Umsttode ftir eine rascbe und vOllig normale Atbmnng 
offenbar ungttnstig, and zweitens muss die Yerminderung des Turgors 
die Wachsthumsgeschwindigkeit entsprecbend berabsetzen. Man findet 
dann aucb gewObnlicb das Wacbstbum um so geringer, je bedentender 
die Yerminderung des Turgors war, d. b. also je h5ber die Concentra- 
tion der LOsung ist. 

Nicbt jede Yerlftngerung , welcbe ein lebendiger Spross in einer 
SalzlDsung zeigt, darf obne Weiteres als Wacbstbum betracbtet werden. 
Findet in sebr verdttnnten Losungen von Anfang an eine Zunabme der 
L&nge statt, so wird diese einfacb auf Wasseraufiiabme beruben k5nnen. 
In der Tbat, es muss dies der Fall sein, sobald die angewendete Salz- 
Ibsung relatiy weniger concentrirt ist, als der Zellsaft der Zellen, und 
also das Wasser mit grOsserer Kraft von den Zellen als von der LOsung 
angezogen wird. Eine solcbe Yerltogerung kann durcb entgegengesetzte 
ilussere Einfltisse, welcbe Wasserabgabe veranlassen, rUckg&ngig ge- 
macbt werden, und kann also nicht als Wacbstbum betracbtet werden. 
Wenn aber in den ersten Augenblicken des Aufentbaltes in der Salz- 
l(3sung eine Yerkttrzung des Sprosses beobacbtet wird, so weiss man, 
dass eine solcbe Yerl&ngerung durcb Wasseraufnabme ausgescblossen 
ist. Findet dann, nachdem der Spross aufgehOrt bat, sicb zu verklirzen, 
wieder eine langsame Yerlilngerung statt , so gescbieht dies offenbar 
unter constant bleibenden linsseren Bedingungen. Eine solcbe nacbtrSg- 
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liche Lftngenzunahme muss also nach der gebrftudilichen Definition alg 
Wachsthom bezeichnet werden. 

Diese GrUnde machen es auch wtmschenswerth^ die Sprosse nicht 
einfach als Ganzes zu messen, sondem sie in Partialzonen einzutheilen 
nod 80 zn beweisen, dass niefat etwa an einer Stelle Verkttrznng nnd 
an einer anderen Verlftngening stattfindet, sondem dass alle sich erst 
verktirzen und sp&ter verUlngem. 

Nacb diesen Er5rterungen kann icb znr Beschreibung einiger Ver- 
snche schreiten, welche icb als Beispiele ans einer Itogeren Versuchs- 
reihe ausw&hle. Versuchsobjecte waren jnnge Blttthenstiele von R'ae- 
lichiafloridana nnd Plantago amplexicaulis, Um die SalzlOsungen besser 
eintreten zu lassen^ wurden sie der L9iige nach halbirt. Auf die Bid- 
thenstiele wurden, yon der unteren Grenze ihrer noch jugendlichen 
Inflorescenz aus, Tnschemarken in Entfemimgen von je 20 Mm. anfge- 
tragen. Dann wurden sie in L5sungen von KaHsalpeter ron 2^5 — b^ 
gebracht, und naoh 1 , 3 und 8 Stunden wurden die Entfemui^en der 
Marken an einem Millimeterstabe gemessen. Icb erhielt dabei folgende 
in Mm. ausgedrttokte Zahien. 



I. Froelichia floridana. 
SalpeterU^sung von 2,b^. 





Lange 


1 
in der SalzlOsung 


VerkUrzung 


Wachsthum 




• 


nach 
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in der SalzUtaiuig 




ISt. 


3 St. 


8 St. 


1 Bten Stunde 


in 2 St. 


in 7 St. 


Zone I oben 


18.6 


18.9 


19.7 ^ 


1.4 


0.3 


1.1 


- II 


18.7 


19.2 


19.5 


1.3 


0.5 


O.g 


-. in 


18.9 


19.1 


19.7 


1.1 • 


0.2 


0.8 


- IV 


18.9 


19.0 


19.4 


1.1 


0.1 


0.5 


- V 


19.1 


19.4 


19.7 


0.9 

1 


0.3 


0.6 



GesammtverkUrzung 5.8 Mm. 
GesammtwacliBthum 3.8 Mm. 



n. Plantago amplexicaulis. 
SalpeterlOsung von 2,5^. 
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I 
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0.8 


- II 


18.9 19.1 


19.6 


1.1 


0> 


0.7 


- Ill 


19.2 19.6 


19.9 


0.8 


0.4 


0.7 


- IV 


19.2 


19.4 


20.0 


0.8 


0.2 


0.8 



Gesammtverktirzung 4.0 Mm. 
GeBammtwachsthiim 3.0 Mm. 
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III. Froelichift floridftna. 

SalpeterWsung von 5 % . 





Lange in der Salzl58ang 
naeh 


Verktirzung 


Wachsthum 
inderLfismip 




18t. 


3 St. B St. . 

1 


1 in 1 St in 3 St 


in 5 St 


Zone I oben 


18.6 


18.4 


19.0 


1.4 


1.6 


0.6 


- II 


18.9 


18.8 . 


19.2 


a 1.1 


1.2 


0.4 


- Ill 


18.9 


19.0 


19.1 


1.1 


1.0 


0.1 


- IV 


18.6 


18.(^ 


18.8 


1.4 


1.4 


0.2 


- V 


18.7 


18.4 


18.9 


1.3 

1 


1.6 


0.5 



Gesanuntyerkiirzuag 6.8 Mm. 
GresatDmtwachsthum 1.8 Mm. 

Bei Plantago an^aicaulis faiid ia einer fUnfprooentigeii LOfiiiQ^ 
Dur noch in der jUngsten Zone «in geringes Waehattinm statt. Andere 
Exemplare^der beidieii imgewaadten Arten xeigten bei 5 ^ kein WaohB- 
tbom, Obe. waron pteflmolytisoh. In siebenprocentigen Ii($8ungen unter- 
BMbt, zeigte kein einziges ExfimplBx nucbherige YerlSngemiig. 

Sehr geeignete Pflanzen ftir diese Yersnche Bind aueh Buiamua 
umbellatus nnd Menyanthes trifoliata; bei den BlUthenscbS^ften der 
ersteren Art beobachtete ich sowobl in 2.5 als in 4procentigen Salpeter- 
lOsungen Wachsthum ; bei der Jetztgenannten Pflanze babe ich diese 
Erscheinung bis jetzt nur in 2.5procentigen L5sungen desselben Salzes 
confttatirt. 

Fassen wir die Resnitate obigerVersuehe zusammen, so sehen wir, 
dass in Salzl5sangen , welche den Turgor eines Pflanzentheils nicht 
volIstHndig aufheben, aber doch sehr wesentlich yermindem, noch 
Wachsthnm mQglich ist. Im Allgemeinen fand ich dabei das Wachs- 
thum um so geringer, je hoher die Concentration, je bedeutender also 
die Verminderung des Turgors war. Es leuchtet ein, dass die Kenntniss 
dieser Beziehung zwischen der Ergiebigkeit des Wachsthums und der 
GrOsse der Turgorausdehnung von grOsster Bedeutung fllr die mecha- 
nische Wachsthumstheorie ist. Ich zweifle nicht, dass die weitere Aus- 
beutung der bier nur angedeuteten Untersuchungsmethode zur Auf- 
iindnng wichtiger Thatsachen ftlr die Lehre des Wachsthums fUhren 
wird^ Im nachsten Paragraphen werde ich hieranf zurttck zu kommen 
haben, und werden wir in den Wurzeln ein viel besseres Material zu 
solchen Versuchen kennen lemen. 

Die Thatsache , dass Sprosse bei kUnstlich vermindertem Turgor 
noch wachsen kQnnen , lilsst sich nicht nur in SalzlOsungen , sondem 
auch in ZuckerlOsungen beweisen. Es wird hlnreichen, bier nur ein 
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Beii^iei eu besohreiben. lob wiible daau ctnen YerBaeb mil Cy^haltma 
leueantha, der 11110 Gelegenbeit geben wird, einige nidil munterMAatite 
Pm&kte nUier m belencbten. 

Junge Blttthenstiele gleichen Alters und dem Ansehen nach ein- 
ander mOglichst gleich wnrdeA in grSsserer Zahl ausgewUhlt. Anf 
jedem wurde die jttngste Strecke in einer Lange von 80 Mm. durch 
zwei feine Tuschestriehe bezeichnet, die Sprosse daim der I4nge nach 
halbirt und in RohrzuckerlOsnngen verschiedener Concentration ge- 
bracht. Die benutzten Concentrationen sind 5, 10, 15, 20 und 30)1^; bei 
20^ wurden die ProtoplasmakOrper noch nicht von der Zellhaut abge- 
ItJst, bei 30^ fand dieses aber statt. Die Versuchsreihe mit einer so 
hoch concentrirten U5sung ist also nur zur besseren Beurtheilnng der 
anderen Mnzugefllgt. 



Cephalaria leucantha. 
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Die Zahlen' Bind Mittelwerthe aus je zwei Sprosahalften. 

Man sieht^ dass bei 5 und 10^ von Anfang an eine Zanahme der 
LUnge stattfindet ; diese beiden Versnche sind also nach nnserer obigen 
Er5rternng nicht beweiskrftftig. Dagegen fand sowohl bei 15 als bei 
20 X ^8t Yerktirznng nnd dann VerlUngerung statt ; letztere mttssen 
wir also als Wachsthnm anffassen. Bei 30^ wurde, wie zu erwarten 
war, kein Wachsthnm beobachtet ; hier dauerte nach zwei Stunden die 
Verkttrzung noch fort. Die Sprosse in dieser L()8ung waren ganz 
schlaff, wogegen die in den tlbrigen L()sungen liegenden alle mehr oder 
weniger stdf waren. 

Ich will nicht unterlassen^ den bedeutenden Unterschied zwischen 
ZuckerlOsungen und Salpeter- oder KochsalzlOsungen hier heryorzu- 
heben. Von letzteren reichte bei Cephalaria 4 — 5^, von ersteren erst 
etwa 30^ hin^ um in den liieisten Zellen das Plasma von der Zellwand 
abzuldsen. Eine zwanzigprocentige ZuckerlOsung zieht hier dasWasser 
mit merklich geringerer Kraft an als eiiie vier- bis fttnfprocentige 
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LOsung jener Salze M . Viel mehr als die gewQhnlieh von mir benutzten 
SalzlOsangen Bind daher diese Yersnche mit ZuckerUHmngen geeignet, 
am in klarer Weise zn zeigen, wie unerwartet gross die wasseranzie- 
hende Kraft jugendlicher, wacbsender Pflanzentbeile ist 

§11. 
WachstAum von Wurzeln in verdilnnten Salzlosungen. 

SproBse bieten bei Wachstbumsversucben in Salzldsungen den 
grossen Naebtbeil, dass sie sicb unter bOcbst abnormen Russeren Be- 
dingungen beiSnden, ein Umstand, der nur eine knrze Dauer der Ver- 
auehe erlaubt. Dieser Kacbtbeil fallt weg, wenn man statt der ober- 
irdischen Pflanzentbeile Wurzeln w^blt. Diese ktonen bekanntlicb in 
verdUnnten wftsserigen LOsnngen ibrer Mbrstoffe ebenso gut leben als 
in Erde. 

Ans den bei Wasserculturen gemacbten Erfabmngen ist es be- 
kannt, dass in LQsungen der gew5bnlicben N&brstoffmiscbnngen die 
Wurzeln um so iSnger werden, je verdttnnter die LOsung ist. Diese bis 
jetzt nur empiriscb festgestellte Tbatsacbe findet in dem im vorigen 
Paragraphen mitgetbeilten Satze ibre v5llige Erklarung. Die Turgor- 
ausdebnung in den wacbsenden Zellen der Wurzeln bS.ngt von der Con- 
centration der Salzl^sung ab und bedingt ibrerseits die Gesebwindigkeit 
des Wacbstbums. Die N9,brstoffl5sung retardirt das Wacbstbum in dem 
Grade, in welcbem sie den Turgor vermindert. 

Um die Kicbtigkeit dieser ErklHrung zu beweisen, ist es notbwen- 
dig, die Yersucbe in viel einfacberer Weise zu wiederholen, als dies 
bis jetzt gew5bnlicb gescbab. Statt der ziemlicb complicirten Kabrstoff- 
lOsung sind einzelne Salze zu nebmen^ und ist ibre Wirkung getrennt 
von anderen zu studiren. Um den Einfluss der Salze als NS,brstoffqueUe 
auszusebliessen, empfiebit es sicb flir diese Yersucbe, Keimpflanzen zu 
wliblen, da diese keiner Aufnabme von Salzen bedUrfen, um sicb nor- 
mal zu entwickeln. Ancb kann man solcbe Salze nebmai, denen^ wie 
z. B. Kocbsalz , ein em^brender Einfluss beim Keimungsprocess be- 
kanntlicb nicbt zukommt. 

Wiederbolt man nun die Yersucbe unter Beobachtung dieser Yor- 
scbriften, so findet man zun§,cbst, dass jedes einzelne Salz das Wacbs- 
tbum der Wurzehi um so mebr verlangsamt, in je concentrirterer LOsung 



1) Vergl. auch de Vries in Archiv. N6erl. VT. 1871,. p. 123. 
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es angewendet wird. So yerltogerten sich z. B. die Hauptwurzeln 
jnnger Keimpflanzen von HttbnennaiB in 24 Standen : 

in einer Salpeterltfsung von Znwachs in Mm. 
0.5 % 22.0 Mm. 

1.0 j^ 1^.5 - 

1.5^ 11.5 - 

2.0^ 7.0 - 

Die Zablen sind Mittelwerflie aqb je drei Wurzeln ; die VersuchBobjecte 
waren gleioh alt andoidglichst gleiehartig auBgew^lt. 

Zu Behr anffallenden Resultaten fufirt die Vergleichnng der Ein- 
wirknng verBChiedener Salze a«f das Wadbflthnm. Im vorigen Para- 
grapben i^igte. icb , wie man von Znokeri^^sangen weit h()here Conoid- 
trationen branofat ala von SalpetorlOsmtgen, nm den gleichen Effect zn 
erreicben* Derselbe Untersehied z^igt sieb nun zwiacben verscbiedenen 
SalzlOanngen. leb will bier beispielsweiBe einen Yersncb anftthren, in 
dem die Wirknng Ton Cblorkalium mit deirfenigen von scbwefelBaarer 
Magnesia vei^glioben wird. AIb VersaebBobjeet dienten Hanptwnrzeln 
von jangen Keimpflanzen von HttbnennaiB. 

Aub einer groasen Anzabl gleiobzeitig in SSgespKnen auBgeBtteter 
Samen wurden naeh einiger Zeit 12 m^gliehst Btark entwifikelte und 
gleicb kr&ftige Keimpflanzen ansgesncbt, Diese wnrden jede an eine 
langje Steoknadel befestigt, nnd mittelst dieser bo ttber Wasser anfge^ 
bSngt, dass der Same dicbt ttber der WaaBeroberflttcbe festgebalten 
wnrde^ die Warzel darin aber senkrecht binabstieg. Die zu diesen 
Zweeken benntzten ObiBeylinder waren in ftbnlicber Weise oonstmirt 
als die vop Sacbs bei sdnen Untersucbnngen ttber daB WaebBtbnm der 
Wurzeln angewandten ^). Icb liesBaie nun in dem BmnpenwasBer wHb- 
rend 24 Stund^n wadisen, und masB dann ibr WacbBtbum mittelst vor- 
her angebracbter Marken. Icb Uberzeugte micb dadurch, dass die Exem- 
plare binreicbend vergleicbbar waren, und tbeilte nun die 12 Keim- 
pflanzen in 3 Gruppen, in der WeiBC, dass die Summe der Zuwaobse von 
den 4 Exemplaren in den 3 Gruppen gleicb gross war. Jede Gruppe 
kam in einen eigenen Cylinder, und erbielt darin statt Wasser die be- 
treffende Salzl($8ung. Nach 24 und nach 2x24 Stunden mass icb die 
Wurzeln wieder und erbielt nun fbr die 3 Gruppen folgende Zablen, 
welcbe also die Snmmen der Zuwacbse von je 4 Wurzeln in Mm. aus- 
dittcken : 



• 1) Sie finden sich in der betreffenden Abhandlung von Sachs abgebildet: 
Ueber das Wachsthum der Haupt- und Nebenwurzeln, Arb. d. Bot. Inst, in WUrz- 
burg III., S. 387, fig. J. A. B. 
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Zttwtu^bse in d^u 

ersten 
24 Standen. 


Zttwuohse i& den 

folgenden 

24 Btnnden. 


. 10.5 Mm. 


5.5 Mm. 


. 18.0 - 


11.0 - 


. 21.0 - 


20.0 - 



In 2^ ChlorkaHnm 

In 6^ schwefelBanrer Magnesia ^) 
In 1 ^ Bchwefelsaurer Magnesia . 

Im Brunnenwasser war der Zuwachs in den einzelnen Grnppen in 
24 Stunden 31.0 — 32.0 Mm. gewesen. 

Am ersten Tage des Aufentbaltes in den LOsungen war deren £in- 
wirkung offenbar noch keine volhtftndige , daher sind die Znwaehse an 
jenem Tage grosser als an dem folgenden Tage. 

Ganz unerwartet sefaeint das Resnttat, dass in einer Oproeentigen 
L^snng von sehwefelsanrer Magnesia ^oeh ein Mcht nnbetiftchtliobes 
Wachstbum stattfindet. Denn bei gewObnlicben mbrstoffinisebnngen 
gelten so bobe Proeentgaben allgemein als sobftdlicb. Noch mebr mnss 
aber anffallen , dass eine 2procentige CblorkaKumlOsnng das Wachs- 
tbum in weit wirksam^!^r Weise verlangsamt, als sogar die Oprocentige 
Utonng des ersterwfthnten Salzes. Die beiden Tbatsacben werden aber 
vollst&ndig begreiflicb, sobaM man bedenkt, dass die wasseranziebende 
Kraft der scbwefelsauren Magnesia im Vergletcb mit derselben Eigen- 
sobaft voi¥ Cblorkalinm eine sebr geringe ist^), dass also sehr ver- 
scbiedene Ooncentrationen dieser beiden Saize eribrderlich sind^ nra 
dra Turgor der Wnrzelzelien in gleich starkem Maasse en vermindem. 

Es wllrde micb von meinem eigentlichen Oegenstande zn weit ent- 
femen, wollte ioh bier die verschiedenen Fragen aneh nur kurz an- 
geben, deren LOsung auf dem bier angedenteten Wege m($glich ist. Ioh 
will nur noch hervorbeben , dass die Wurzeln fUr diese Versuche ein 
in jeder Hinsicht besseres Material liefem als Sprosse oder Mfttter, and 
dass es sicb also empfiehlt , jene als eigentliche Untersuchungsobjeete 
zu wHblen. Die oberirdiscben Organe wUren dann nur soweit zu be- 
nutzen, als erforderlich ist urn zu entscbeiden^ in wiefem die an 
Wurzeln erhaltenen Resultate auch fttr sie Geltung haben. 

§12. 

Auswaschen von SaJzlosungen niederer Concentration. 

Wenn der Aufenthalt eines wadisenden Pflanzenlbeils in einer 
Salzl5sung von geringer Concentration nicht so lange gedauert hat^ dftSB 
das Organ bereits bleibenden Schaden genommen hat , kann man das 



1) Auf das wasserfreie Salz berechnet. 

2) Vgl. de Vries, in Archives N^erl. VI. 1871, S. 123. 
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Salz obne Gefahr fllr das Lebmi wieder auBwasehen. Man brauoht da- 
zm einfacb die Pflansentheile ana d6r Lttomig zn nehmen and sie in viel 
reiaes Wasseor za legen. Hier geben 6ie diureb DiffuBion das Salz ab 
mid iiebmen g^eiohzeitig Wasser anf* Dem entsptrecbend dehmen sie 
sicb anf Ibre frtthere Ltoge ans , ud verfaalten siob dann wie firiscb 
abgescbniitene and in WasBer gelegte Organe. 

Unter Salzli)flnngen gcringer Cemeentratioii veretehe iob dabei die- 
jeaigeii, welebe daa Plasna in den Zellen niobt von der Zellbant ab- 
l^eo. Wesenftlicbe V^iindeningen fiaden weder beim Bringen der 
SproBBe in solebe L&Bnngen, nocb beim AuawaBchen derselben statt, mit 
Anfinahme der Abgabe , reap. Amfiiiabnie yon WasBer dvrcb den Zell- 
Baft, and der entspreebenden Verkleinerang reep. VeigrdBBemng deB 
Organs. 

Folgender VerBtieh ndt CyAaiaria leuamtha gibt nns eine Vor- 
BieUnng Ober die dabei staMmdenden LiiBgen9,ndemngen. Er wnrde 
mit jungen BIttthenstielen angestellt, welehe der Li&nge aacb vorsiebtig 
ip zwei geaaa gleiche HUfiten getbeilt warden , um die L(5SQng boBBer 
and niBcber eiadringen sv laeBen. Anf jede BproBshUlfte wnrde die 
jtlngsle Stteoke in einer L9jige von 106 Mm. dnreb zwd Marken be- 
zeiohiBel. Far den VerBncb waren mDgMebBt gieidie BMi^eaBliele ana- 
geeucbt; in jede LttBong bamen znr ErfaObnng der Yergleicbbarkeit <foei 
^roBsbttifken, so daBS die anzafUbreBden Zablen immer Mittelwertbe 
auB je drei Beobaobtnngen sind. Die BproBBhftlften wurden nar 5 Stua- 
den in den SalpeterlOenngen belasBen , and dann in reineB Brunnen- 
wasser gebracbt, das von Zeit zn Zeit emeaert wnrde. Die MeBffiingen 
ei^gaben \vt Mm. folgende Resnltate. 



Cepbalaria leaoantha. 
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Bei 1 fi fand Bcbon in der SalzlOBnng Veriftngemng Btatt ; bei 2^ 3 
na<i 4^ verktiraten aefa die BproBee, docb verlttngerten sie sicb beim 
AoBwa^hen der L(^angen wieder, bis etwas Uber die anfilngiiefae 
LUnge hinauB , waa wohl dem erhobt^i Tnrgor dnrcb weitere Wasser^' 
aikfiiabme smepescbrieben werden mtusB. 
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In einem andem Versuche wurden zwei SproB8hUften von Cephas- 
laria in 5 ^ SalpeterlOsnng gebracht, wo Bie sich nm 4.0 resp. 5.4 Mm. 
verkttrzten. Nach 4 Stnnden waren ihre PlasmakOrper nieht ron der 
Zellwand abgeUtot ; jetzt wurde das Salz auBgewaschen, und die SproBise 
verlftngerten sich in korzer Zeit wieder bis liber ihre Anftngslftnge. 

Ans Zuckerl^Bungen von 15—20 ^ kann man BillthenBtiele yon 
Cephalaria noch nach viel lUngerer Zeit ohne G^&hr fllr ihr Leben in 
Wasser ttberbringen. Ich babe einige iiadi einem Aufentfaalte ron 
2 X 24 Stnnden heransgenommen and die eingedmngene L($Bang ans- 
gewaschen, nnd fand, dass sie dabei ihren frttheren Tnigor wieder 
voIlstHndig annahmen, ja bedentend l&nger wurden als sie vor An* 
fang des YersuchB waren , da Bie in den LOsnngen gewachsen waren 
(Vergl. §10). 

Weitere Beispiele lieferten mir jnnge Bllltiienstiele von Thrincia 
hhpida nnd Plantago amplexicaulia , sowie AnsllUifer von Pragaria 
ffrandi/lora, welche wUhrend 4 Stnnden in einer 4procentigen Sal- 
peterl^snng gelegen batten. Sie batten .da im Mittel ana mehreren 
Exemplaren 3.8, ree^. 1.5, reap. 3.4 Mm. an lAnge verloren, nnd er- 
reichten nachher bei einem sedissttlndigen Anfenthalte im WasBer ihre 
frllhere LSnge wieder. Jetzt nahm ich die BillthenBtiele der beiden ge- 
nannten Arten ans dem Wasser und stellte sie in einem Glase auf, wo 
nur ihre Schnittflftche noch in Wasser tauchte. Hier wuchsen sie weiter 
nnd verllUigerten sich im Mittel in 12 Stnnden nm 2,1 resp. 4.0 Mm. 

Viel dentlicher beobaehtete ich das Wachsthnm nach dem Ans- 
waschen einer Salzl5sung in dem folgenden Yersuch : 

An einem jungen , etwa einen halben Meter hohen nnd krttftigen 
Exemplar von Phaseolus multiflonts , das in einem Topfe gezogen war, 
wurde die jUngste Spitze durch zwei Marken in einer gegenseitigen 
Entfemung von 80 Mm. bezeichnet. Darauf wurde dieser Gipfel, ohne 
von der Pflanze abgeschnitten oder irgendwie verletzt zu werden , in 
eine vierprocentige SalpeterlOsung getaucht. Nach zwei Stnnden war 
er darin ganz schlaff geworden und hatte sich nm 2.8 Mm. verktbrzt. 
Jetzt wurde er in reines Wasser getaucht , wo die Entfemung der Mar- 
ken nach einer Stunde wieder auf 80 Mm. stieg; dabei wtirde der 
Gipfel frisch , weshalb ich ihn jetzt aus dem Wasser nahm und die 
Pflanze zum weiteren Wachsthnm ans Fenster stellte. Der Gipfel wuchs 
hier freudig weiter , und als nach mehreren Tagen die maiidrte SteUe 
aasgewachsen war, hatte sie eine lAage von 101 Mm. erreicht, was 
also einen nachherigen Zuwachs von 21 Mm. bedeutet. 

Aus den beschriebenen Versnohen geht hervor, dass man Salss^ 
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iMuBgen geringer Concentratioii aaf jugendliche Pflaazentheile wfthr^nd 
mehrerer Stnnden einwirkea lassen and nachher wieder auswaseheQ 
kaim, oh&e das& in irgend einer Weise eine bleibende BeBchadigung zu 
bemerken wftre. Dags dieser Sats ebenso. gut filr Wurzeln gilt wie ftir 
Sprosia, brancht wobl kaum bemerkt za werden. 



§13- 
Aumoaschen von Sahldsungen h&herer Coneentration, 

Es ist fUr unsere Mefkode eine Aufgabe yon hdchster Wichtigkeit, 
den Beweis zu liefern, dass die Abldsung des Plasma von der Zellwand 
in den Zellen eines Organs ohne den geiingsten Sehaden far das Leben 
dieses Organs stattfinden kann. Wir haben sebon eine Beihe von Argn- 
menten vorgebraeht , welche nnserm Satze einen sehr hohen Qrad von 
Wahrscbeinliehkeit verleihen, nnd woUen diese Ausftthrongen jetzt da- 
durch zum Absehlnss bringen, dass wir einen directen^ unwiderleg- 
lichen Beweis zu geben sachen. Es sei erlanbt^ vorher die bereits fest- 
stehenden Thatsacfaen in kurzem Ueberblick vorzaftthren. 

Fttr die von der Zellwand isolirten , in der Zellh^Unng mehr oder 
weniger freiliegenden Protoplasmakorper haben wir in § 8 nnseren Satz 
vollBfttodig bewiesen. Wir sahen dort, dass alle mikroskopischen 
Merkmale, welehe lebendes Plasma von todtem nnterscheiden, einstim- 
mig den lebenden Znstand der Plasmak5rper plasmolytischer Zellen 
anzeigten. Die Undarchdringliehkeit fUr Farbstoffe nnd andere geK^ste 
K5rper, das glashelle Aussehen, die glatte Oberflftche and die Neigung^ 
Kagelform anzanebmen, waren Eigenschaften , welehe alle an den in 
starken SalzlOsnngen abgelMten PlasmakSrpem wahrznnehmen war^, 
welche aber dem todten Protoplasma aasnahmslos fehlen. 

Fflr die Zellwand liess sich nur constatiren , dass in ihr bei der 
Plasmolyse keine mikroskopisch wahmehmbaren Verftnderangen statt- 
finden. Yiel wichtiger sind in dieser Beziehang die Ergebnisse des 
vorigen Paragrapben, da sie zeigen , dass die Zellhtote dnrch die Ein- 
wirkang von 4procentigen Salpeterl5sangen keinen bleibenden Seha- 
den nehmen. Nan ist wohl nicht anzanebmen, dass die Zellwand sich 
bei der Plasmolyse. erheblich anders verhalt^ als in Salzl5sangen ge- 
ringer Concentration , znmal da doch in den meisten F9,llen bereits bei 
5 ji^ die Mehrzahl der Zellen eines Organes plasmolytisch werden. Mit 
andem Worten, der Umstand, dass 4 procentige LQsangen fUr die Zell- 
wand anschftdlich sind, macht es in hohem Grade wahrscheinlicb, dass 
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audi 5 — 7 , ja wohl anch lOprooentige LOsQiigen sie niotat tOdtlteli aii«- 
greifen werden. 

Eine andere Frage ist aber diese : K^^nnen die isolirten PlaAma- 
kdrper sich wieder in v3llig normaler Weise an die Zellwand anlegrai'? 
Auch diese Frage haben wir bereits in einem ftlr nii8 gUnstigeii Binne 
beantwortet, als wir die darauf bezQglichen Versuehe Unger's be- 
schrieben (§ 8, S. 44). AIlerdingB erlaubt die mikroskopischf Beobach- 
tung keine absolute Entscheidung , ob das beobaehtete Anlegen ein 
vollig normales war oder nicht , doob war wenigstens kein siehtbarer 
Unterscbied zwischen dem Zustande vor der Plasmolyse und demjenigen 
naeh dem Auswasehen des Sakes voriianden. 

Faseen wir das Vorstehende znsammen , so wird es bMist wahr^ 
sefaeinlieh, dass sich anch aus plasmolytischen Pflanzenttieilen die Sals^ 
Msnng wird answaschen lasjsen, ohne dass dabei das Lebeni des Organs 
gefUhrdet wird. Die Erfahmng hat diese Vermnthung vollkommen be^ 
stUtigt. Nnr darf man nicht hoffen , dass diese Yersnche ansnahmslos 
gefingen werden. Im G^entheil, es fallen hier eine Reihe von Neben- 
umstHnden ins Gewicht , welche leicht viele Yersnche resaltattos ver- 
loren gehen lassen^ wenn man es versHnmt. gewisse Vorsichtsmass- 
regeln zn nehmen. Unter diesen will ieh hier einige hervorheben, 
welche die Athmnng der Zellen betreffen. 

Junge, rasch wachsende Pflanzentheile bedttrfien flir ein krftftiges^ 
energisches Leben einer nngest5rten Atbmung. Wird die Athmnng anf 
Iftngere Zeit verhindert oder beeinti^chtigt, so sterben sie. Ee ist be- 
kannt , dass sie eine danemde Infiltration ihrer IntercellnlarrHnme mit 
Wasser nicht ertragen. Ebensowenig ertmgen sie einen I9rngeren Anf- 
enthalt in SalzlOsungen, wie wir im nlU^hsten Paragraphen noch nfther 
ansfuhren werden. Daraus folgt, dass man, nm beim Answaschen des 
Salzes aus plasmolytischen Zweigen Aussicht anf Erfolg zn haben, 
diese nicht lange in der Ldsung liegen lassen darf, sondem sie am 
besten herausnimmt , sobald sie im Sale ihren Tui^or yollstilndig ver- 
loren haben, nnd alle Zellen also plasmolyti^ch geworden sind. 

Beim Auswasehen ist femer darauf zu achten , dass die Interoellu- 
larrUume nach Beendigung der Operation yollsti&ndig frei von Wasser 
sein mttssen , dass sie ttberall nur Lnft fUhren dttrfen. Denn wo dies 
nicht der Fall ist^ kann ein Organ ^ auch wenn es beim Auswasehen 
seinen Turgor wieder vOUig zurttckbekommen hat, dennoeh an den 
Folgen des Processes sterben. HHufig bleibt an einzelnen Stellen eines- 
Sprosses beim Answaschen der SalzlOsung etwas Wasser in den inter- 
celhilaren RUnmen : dann sieht man diese Htellen allmilhlig braun wer- 
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dan imd bald deutlkh tanlen and ersohkffen. Dm Wasger in den 
LnfMtomen «cheint nch dort schon bei der ersten E&iwirkang der Sala^ 
Utann^ zn Minimeln , 4a plagmolytisohe Zweigte hilnfig anmelien, als ob 
sift injiofrt wAmn. Un es naeh dem Ansivasekea %u entfernen , kann 
mm «i entwader vcvdimBten, oder begser ea von den Zellen selbst mi^ 
nehmefli lassen^ Man Wancht dasn nor so raBob ansarawaschen, dass 
alias Salz entfernt ist, bevor die Zellen eine hinreichende Meage Wasser 
anigenommen haben, urn sieh wieder anf die Mhero Lflnge anszu- 
debnen. Dann nimmt man die Speosse ans dem Wasser imd legt sie 
an freie Lnft. Hier snehen die Zellen sich weiter auseudehnen nnd 
finden dam kein anderes Wasser , als das in den Luftrinmen vorban^ 
dene. Indem sie dieses anfBangen, endeeren sie die Lnfkrtome nnd 
stellen so selbst die mebtigste Bedingnng fUr ihre eigene Atbmnng, und 
somit fbr ihr eigenes Leben ber. 

Nach dieser Erorternng kOnnen wir zur Beschreibong einiger Bei- 
spiele tlbergeben. Ich w%hle da^ eine Vercmchsreibe, welcbe ich mit 
jungen Bltttbenstielen von Thrinda hupida durcbgefUbrt babe. 

Jnnge , nocb nickende Blttthenstiele dieser Pflanze wnrden im 
Oarten eingesammelt and fbr die Messungen dadurch vorbereitet. dass 
anf'ihren jttngsten Theil feine Tuscbestricbe in Entfemungen von 
genau 20 Mm. aufgetragen wurden. Die ersie Marke stand so diebt 
wie mCglicb unter der Blttthenknospe. Sobald die Marken binreicbend 
abgetfocknet waren, warden sie in eine lOprocentige LOsang von Kali- 
salpeter gelegt. Nacb zwei Stunden warden alle gemessen und einige 
in ein grosses Gefass mit Brunnenwasser geworfen, andere aber mikro- 
skopiseb antersuebt. Es zeigte sicb dabei das Protoplasma in alien 
Zellen des Markes von der Zellwand so stark abgel5st, dass es nur nocb 
in einer mittleren Zone der eylindriscben Zelle mit der Zellwand in 
Bertthrang, an den Endfliichen aber vOllig abgelOst war. Die Plasma- 
k5rper batten also nahezn eine ovide Form angenommen. So war es nicfat 
nur in den jttngsten and den bereits mebr gestreckten, nocb wacbsen- 
den Zellen, sondem aucb in den aasgewacbseaen. Die Sprosse waren 
also vMUg plasmoiytiseh , wie dies ttbrigens nacb den in § 9 beschrie- 
benen firfabmngen aucb niebt anders zb erwarten war. Da die Ver- 
kttrzung in den ans der L&snng ins Wasser gebrachten Sprossen eben 
so 0tark war, sUs in dea mikroskopiscb nntersacbten, dttrfen wir es als 
bewiesen betracfaten, dass ancb jene plasmoiytiseh waren. 

Die ins Wasser geworfenen Exemplare nabmen bterin bald an 
Lftnge an und wnrden dabei wieder vOUig turgescent. Nach einer 
Stnnde wnrden sie beransgenommen und gemessen; sie batten sich 
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bereits etwas ttber ihre anflUaglichfi LSbage auagedehnt. Sie wurden 
dann auf einer GlaBplatte anagebreitet, uiu etwas abzuwelken und da- 
bei wom^glich das etwa in den Lnftrtomen befiadliefae Wasser zu ver- 
lieren, und als dies lange genug gedauert za haben sehien, wurden sie 
in kleinen Giasgeftosen mit der Schnittfllkihe in ein wenig Wasser ge- 
stellt. Nach 24 Stnnden wnrde untersueht^ nm wie vie! sie weiter ge- 
wachsen waren. 

leh mass nicht nnr den ganzen Spross, sondem stets die einzelnen, 
20 Mm: langen Partialzonen. Es geschah dies, nm mich zu ttberaeu- 
gen, daSB ttberall erst in der Salzl5snng VerkUrzang und spater , naeh 
dem Auswaschen, Wachsthum stattfand, dass nicht etwa einige Strecben 
sich nur verkttrzten und andere nur verlangerten (vgl. § 10, S, 53). 

Es wird gentigen , fttr einen der untersuehten Bprosse die erhal- 
tenen Zablen tabellarisch anzufUhren. 



Thrincia hispida. 



Lange nach 



2 St. in 

der Sala- 

liisung 



1 St. im 



24 St. an 



Wasser i der Luft 



2x24 St. 
an der 

Lwft 



VerkUrzuag 

in der 
SalelOaung 



Nacfaheriges 
Wachsthum 
an der Luft 



Zone I oben 

- II 

- Ill 

- IV 

- V 

- Vlnahe- 
zu ausge- 
wachsen 



19.8 
19.2 
19.0 
19.1 
19.0 
19.8 



20.3 


31.2 


40^ 


20.7 


28.4 


30.6 


20.8 


23.5 


23.6 


20.3 


20.9 


21.0 


20.1 


20.1 


20.1 


20.0 


20.0. 


20.0 



0.2 
0.8 
1.0 
0.9 
1.0 
0.2 



19.7 
9.9 
2.8 
0.7 
0.0 
0.0 



Die Zahlen der Tabelle sind Mm. 

Am zweiten Tage nach dem Auswaschen war die anfangs noch 
ganz geschloBsene BlUthenknospe voUst&idig aufgeblUht; der Stiel 
hatte sich aufgerichtet und war nahezu ausgewachsen. 

GesammtverkUrzung in der Salzl5sung: 4.1 Mm. 

Gesammtzuwachs nach dem Auswaschen: 33.1 Mm. 

Aehnliche Yersuche wurden noch mit anderen Arten und Organen 
gemacht, z. B. mit BlUthenstielen von Cephalaria leueantkay Pkmtago 
amplexicaulisj und Froelichia Jhridana , und mit Blattstielen von Trtn 
paeolum mqjtis, Als SalzlOsungen wurden sowohl eine lOprocentige 
KalisalpeterlOsung, als eine gleich starke KochsalzlOsung benutzt. Es 
wttrde zu weit fUhren^ hier auch diese Yersuche ausfUhrlich zu beschrei- 
ben ; sie zeigten , dass , nachdem in 1 — l^j^ Stunde die Zellen in der 
Salzlosung v5llig plasmolytisch geworden waren, die Organe beioi Aus- 
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waschen nicht nur ihre frtihere L&nge wieder annahmen, sondem nach- 
her sich dnrch Wachsthnm noch weiter yerlftngerten. 

Die Resultate aus diesen Vereuchen lasgen sich von zwei verschie- 
denen Gesichtspnnkten betrachten. Erstens mit Beziehnng zu den von 
ons zn lOsenden Fragen, dann aber in ihrer Bedeutnng ftlr die molecu- 
laren Eigenschaften des lebenden Protoplasma. Fassen wir zuerst die 
erstgenannte Seite nfther ins Ange. 

' Unsere Yersuche beweisen in schlagender Weise die UnschSdlich- 
keit der Plasmolyse fUr das Leben der Zellen ; ich glaube , dass kein 
besserer Beweis fUr diesen Satz mOglich ist als die voUstandige Wieder- 
herstellong des Turgors and das nachherige Wachsen der plasmolytisch 
gewesenen Theile. Dabei beweisen sie, dass ein etwa 2 — Ssttlndiger 
Anfenthalt in der LOsnng unsch&dlich ist, und diese Daner des Aafent- 
haltes reicht gew5hnlich bin, um die Sprosse eine constante Lslnge er- 
reieben zu lassen (vgl. § 16). Dieser Umstand ist deshalb wichtig, 
weil nun Versuche , deren Z week einfach die Messung der Turgoraus- 
dehnung eines Sprosses ist , n(5thigenfalls innerhalb dieser Frist ablau- 
fen kOnnen. Dadureh hat man von vomherein die Sicherheit , dass die 
Versuchsobjecte nicht etwa durch Absterben VerSlnderungen erleiden, 
welche vielleicht einen Einfluss auf die Messungsresultate austtben 
kOnnten. Aber noch in einer andem Richtung ist der erw^hnte Um- 
stand wichtig. Denn es wird dadureh die Aussicht erOfinet^ einen und 
denselben Spross zu wiederholten Malen dieser Operation unterwerfen 
und dadureh zu verschiedenen Zeiten seine Turgorausdehnung messen 
zu kOnnen. Da ich auf diesen Punkt erst nach dem Abschlusse meiner 
Experimente gekommen bin , kann ich darUber leider keine Versuche 
mittheilen, doch zweifle ich nicht, dass eine weitere Ausarbeitung dieses 
Gedankens die Brauchbarkeit meiner Methode wesentlich erhOhen 
wttrde. 

Damit ware der erste Punkt erledigt. Gehen wir nnnmehr zumzwei- 
ten aber. Ich muss hier gleich bemerken, dass Uber die Art und Weise, 
wie man sich die Yerbindung zwischen dem Protoplasma und der Zell- 
wand zu denken hat^ noch keineswegs eine klare Yorstellung herrscht. 
Der Umstand, dass das Wachsthum der Zellhaut zum Theil durch die 
Thatigkeit des Plasma bedingt wird , und die damit verbundene Yor- 
stellung, dass das Plasma an die Zellhaut das Material fbr ihr Wachs- 
thum abgibt, haben eine sehr innige Yerbindung zwischen Zellhaut 
und Plasma annehmen lassen. Yielfach verbreitet ist dadureh die Mei- 
nung, dass diese Yerbindung eine organische sei^ mit andem Worten 
eine derartige, dass sie nach dem AblOsen des Plasma von der Zellwaiul 

deVries, UrsAchen d. Zellstreckung. 5 
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nicbt durch einfaohes Anlegen wieder in nonnaler Weise hei^estellt 
werden kOnnte. Man laugnet zwar nicbt, da38 beim AnswaBchen 
de8 wa08erentziehenden Mittels da& Plasma sioh wieder an die Haut 
anlegen kann, behauptet aber, dass diese nacbherige Aniegang nar 
eine Bcbeinbar normale ist, and nicbt aucb in Wirkliobkeit mit dem 
friiberen ZuBtande UbereinBtimnit. Zumid nimmt man gewObnlieb an, 
dass das Wacbsthum in einer plagmolytiscben Zelle fUr inuner anfge- 
bOrt bat. 

Diese Anffassung wird nun dureb unsere Yenucbe Yollkommen 
widerlegt. Nacb der PlaamolyBe gentlgt der Druck des ZeUBaftes voll- 
Btandig, um den plasmatiscben Wandbeleg wieder bo dicbt an die Zell- 
baut anKudrttcken , dasB Wacbstbun , Atbmung , und damit wohl alle 
LebenBfiinctionen in vdUig normaler Weise vor sich geben. Dies be- 
recbtigt una zu. der Meinung , dass aucb vor der Plasmolyse, also Uber- 
all in lebenden turgescenten Zellen , die Tnrgorkraft cb ist, welcbe die 
Hautscbicht des Plasma so stark an die Zellbaut drttckt, dass dadnrcb 
der normale Zusammenbang von Plasma und Zellbaut zu Wege ge- 
bmcbt wird. Man kann diesen Zusammenbang als einen sebr innigen 
betrachten, braucbt aber zu seiner Erklarung keine anderen als die an- 
gedeuteten mecbaniBcben Ursacben anzunebmen. 

§14. 
Allmdhliges Absierben bet langem Aufenihalt in der Sahlosung, 

In den vorbergebenden Paragraphen baben wir gesehen , dass in 
verdUnnten Salzlosungen die Sprosse wabrend mebrerer Stunden wacbs- 
tbumsfUbig bleiben , ja unter Umsta^nden darin aucb weiter wachsen. 
In concentrirteren SalzlOsungen findet kein Waob^tbum statt, docb saben 
wir, dass aucb bier, wenigstens wabrend ungefabr 1 — 3 Stunden, die 
FEbigkeit, nacb dem Auswascben des Salzes weiter zu wacbsen , nicbt 
verloren gebt. 

Andererseits ist es einleucbtend, dass oberirdiBcbe Organe aof die 
Dauer nicbt am Leben bleiben kOnnen , wenn sie in einer SalzlOsang 
untergetauebt Bind. Kur Wurzeln kQnnen darin weiter leben, und aucb 
diese nur unter der Bedingung, dass die Concentration eine geringe sei. 
Das AbBterben von Sprossen in verdUnnten Salzlosungen wird sicb vor- 
aussicbtlicb nlcht wesentlicb anders verbalten als das Absterben von in 
Wasser untergetaucbten Pflanzentbeilen ; aucb babe icb keine Veran- 
lassung gefunden, es in den Bereicb meiner UnterBucbungen aufzu- 
nebmen. Dagegen erfordert das Absterben plasmolytiscber Pflanzen- 
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theile in den SalzlUsongen in mehrfaoher Hingicht xuiBere Aufmerk- 
samkeit. 

Die sichtbareu Vei^ndenmgen , welche hierbei zn bemerken Bind, 
betreffen ansschliesslieh die PlasmakOrper ; die Zellhaut ftndert sleh 
dabei fast nioht in wahmebmbarer Weise. Die VerKndernngeii der 
Plaamakit^rper aind entens der Verluat der Ftthigkeit, beim Answasehen 
wieder den frttheren Umfang anznnehmen, nnd zweitens das Absterben 
selbst. 

Die Eigenschaft, das Answasehen ohne Sehaden ertragen za k(^n- 
nen, gefat bd den meisten, bis jetzt von nrir nntersnehten Pflanzen- 
theilen^ innerhalb der Tierten bis siebenten Stunde naeh dem Anfange 
des Versnchs allm&hlig, aber fast yoUstilndig v^Ioren. Mikroskopiseh 
siehibare Aenderungen erleiden die PlasmakOrper wfihrend dieser Zeit 
in der SalzISsung nicht. Wir werden die beste Einsicht in die bier ob^ 
waltenden VerhlQtnisse bekommen, wenn wir die Erscheinnngen/ 
welche beim Answasehen in diesem Stadium ror sich gehen . ansftohr- 
lieh nntersaehen. Es sei dabei die Bemerknng roransgesehickt, dass es 
sieh vUllig gleioh bleibt, ob man die SalzWsung pKMzlich oder allihKhlig 
auBwftscht. Eine lange Reihe von Versuchen , nm dnreh allmKhllges 
Answasehen die jugendiichen Sprosstheile am Leben zu erhalten , ist 
vollstHndig ohne Resultat gebHdien. 

Die Verilndemngen beim Answasehen naeh B— 6 stttndigem Anf- 
enthah in der SalzlOsnng woUen wir erst anf mikroskopisohem , nnd 
dann anf makroskopisohem Wege stndiren. Wir wollen zuerst nnter- 
snehen, was dabei mit den Protoplasmak^em gesohieht, um dann en 
sehen, welchen Etnflnss dieses anf die Verlftngening der Sprosse beim 
Answasehen hat. 

Mit jnngen Blflthenstielen yon Cephalaria leucantha nnd ProeKehia 
florid<ma, sowie mit waehsenden Anslaufem yon Fragaria grandi^ra 
n. a. stellte ich folgenden Y ersnch an. Icb halbirte sie der LUnge 
naeh und brachte sie dann in eine 7procentige SalpeterlOsnng, 
weldie ich mit nentralem Earminammoniak rotii gef&rbt hatte. Naeh 
5 Stnnden waren alle y(511ig plasmolytisob : mikroskopisehe Prilpamte 
zeigten, in der rotiien Salpeterl5snng nntermieht , die PlasmakOrper als 
glashelle, farblose Kugein in der rothen Flttssigkeit, welohe in die 
Zelle eingedmngen war. Das Protoplasma war also noeb lebendig. 
Nan wnrde nnter dem Mikroskop zn dem PrSparate Wasser zngesetzt. 
Die PlasmakOrper fingen alle an sieh anszndehnen^ einige langsam, an^ 
d«re rascher. Einige fnhren hiermit fort^ bis sie die ganze Hohlnng der 
Zelle ansfUllten nnd sich tiberall an die Zellwand angelegt batten ; diese 
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blieben lebendig. Andere aber sah ich bei der Ausdehnang platzen, 
bevor 8ie die Zellwand Uberall erreicht batten. Sie ergoBsen den um- 
sehlossenen Zellsaft dabei in die umgebende Fllissigkeit , zogen sieb 
wie elastiflcb zusammen und verloren gleichzeitig ihre glatte Ober- 
flftche und ihr starkes LichtbreehangsvennOgen. Sie lagen als faltige, 
runzlige und kOmige HHutchen da , absorbirten das Kannin aus ihrer 
Umgebung ; mit einem Worte , sie batten alle Eigenschaften eines ge- 
t5dteten PlasmakQrpers. 

Es bleiben also beim Auswaschen einige Zellen lebendig, wfthrend 
andere dabei sterben. Yielleieht wird mancher Leser die directe Be- 
obachtung nicht als binreichenden Beweis fttr das Lebendigbleiben be- 
tracbten. Deshalb will ich noeh einen andern Beweis anfUhren, der, 
wie ich glaube, nicbt anzuzweifeln ist. £r besteht darin, dass die 
mikroskopischen PrUparate, nachdem alles Salz durch Wasser vol!- 
stUndig aUsgewaschen war, wieder in eine SalpeterlOsnng von 5 — 1 % 
gebracht werden. In den Zellen, welche noeh lebendig sind, wird sich 
dann das Plasma wieder zu den bekannten glashellen und glattcon- 
tourirten Kugeln zusammenziehen, was in den todten Zellen selbstver- 
stftndlich nicht geschieht. Ich babe diese wiederholte Contraction in 
verschiedenen Versucben, und unter sebr v.erschiedenen Umsttoden 
mehrfach, und oft in zahlreichen Zellen eines Gewebes beobachtet. 

Das VerhftltnisB zwischen der Zahl der beim Auswaschen lebendig 
bleibenden und der sterbenden Zellen htogt von verschiedenen Um- 
st&iden ab , unter denen die Dauer des Aufenthaltes in der SalzlOsung 
und die Concentration dieser U)sung die wichtigste RoUe spielen. Je 
l&nger die Organe in der LUsung lagen und je concentrirter diese war, 
urn so ungUnstiger wird das Verhiiltniss fUr die am Leben bleibenden 
Zellen ausfallen. FUr das Leben des ganzen Organs hat es aber wenig 
Kutzen, ob viele oder wenige Zellen das Auswaschen ttberleben, denn 
der Tod einiger Zellen zieht gewOhnlich allmMhlig den Tod der Ubrigen 
nach sich. 

Der Einfluss , den das Absterben einiger Zellen auf die Yerlilnge- 
rung des ganzen Organs beim Auswaschen haben muss, Iftsst sich leicht 
vorhersagen. Denn diese Verl&ngerung beruht auf der Volumzunahme 
der einzelnen Zellen, undoffenbar betheiligen sich daran nur die leben- 
dig gebliebenen. Daraus geht hervor , dass die VerlUngerung um so 
unvoUst^ndiger sein wird , je mehr Zellen beim Auswaschen gestorben 
sind. Die Messung dieser Verltogerung unter den verschiedensten Um* 
stUnden ftlhrt dem entsprecliend zu denselben Resultaten, wie die mikro- 
skopische Beobachtung des Protoplasma. Sie gibt uns ein bequemeres 
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and in mancher Hinsicht sichereres Mittel^ das wir jetet anwenden 
woUen^ nm noeh einige nicht nnintereBsante Pnnkte festznstellen. 

Znerat liber die VersnchBdaner , bei weleher noeh messbare Yer- 
Ittngerang beim Answaschen stattfindet. Im Allgemeinen fand ich nach 
4 — 5 Stonden noeh eine messbare Verltogernng , welcHe aber gew5hn- 
lich nicht halb so gross war als die vorherige VerkUrzung in der Salz- 
I5snng. So z. B. yerktirzte sich ein Blttthenstiel Yon Proelichiajhridana 
in einer Sprocentigen SalpeterlSsnng nip 6^9 Mm. , dehnte sich aber, als 
er nach 4Standen in Wasser gebracht wnrde, nor nm 3.1 Mm. ans. Ein 
Blttthenstiel yon Cephalaria leucantha yerkttrzte sich in derselben L6- 
snng nm 7.8 Mm. , nnd dehnte sich, als nach 5 Stnnden die U^snng 
ansgesttsst wnrde, nnr am 5.7 Mm. ans. Nach einem GVsStttndigen 
Anfenthalt in einer lOprocentigen SalpeterlOsnng war das VermOgen 
der Ansdehnnng gew(^hnlieh so gut wie yoUstHndig erloschen. So 
z. B. bei jnngen Blfltiienstielen yon Papaver alpinum , Froelichia Jhri" 
dana , Coreopsis ciurictdata and Cucurbita Pepo , Blattstielen yon TVo- 
paeolum nuffus, 

Anch der Einflass der Concentration der LOsnng zeigt sich in der 
Verl&ngernng beim Answaschen dentlich. So z. B. bei Blttthenstielen 
yon Cephalaria leucantha^ welche 5 Stnnden in SalpeterlOsongen folgen- 
der Concentrationen gelegen batten. Die Verkttrznngen in der LiSsong 
and die nacbherigen Verlftngemngen waren : 

in einer VerkUrzung in der VerlSngemng beim Auswaschen 

Salpeterldsung yon: SalzlOsung der LOsung (in 4 Stunden) 

b^ 6.4 Mm. 5.4 Mm. 

T.b^ 8.8 - 2.4 - 

10)^ 8.7 - 1.8 - 

\b^ 8.7 - 0.4 - 

20^ 8.8 - 0.4 - 

Die Zahlen sind Mittel aus je 2 — 3 Sprosshftlften. 

Ebenso bei Anslaufem yon Pragaria ffrandifiora, welche 4 Stnnden 
in 5X resp. 20 ^ SalpeterlQsnng yerweilt batten. VerkUrznng 6.7 resp. 
7.8 Mm.; Verl&ngemng beim Answaschen- 5.5 resp. 1.5 Mm. An- 
dere Arten gaben fthnlicbe Resnltate. 

So yiel ttber das Absterben plasmolytischer Sprosse beim Ans- 
waschen der L(58ung. Es erttbrigt nns nnn noeh knrz anzngeben, was 
in den Sprossen geschieht , wenn man die SalzlOsnng nicht answKscht. 
Wir haben schon im Anfang dieses Paragraphen henrorgehoben , dass 
die Sprosse , nnter solchen UmstM^nden , wegen der mangelhafien Ath* 
mnng nach l&ngerer oder kttrzerer Zeit sterben. Dieses Sterben wird 
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man mikroskopisch an den PIa8mak5rpern beobachten kdimen; 
Zellh&ute zeigen dabel keine dentlich kennbaren Yerilnderangen. lok 
babe also nnr die Frage za bebandebd naeh der Zeit^ w&hrend welcher 
die abgel58ten PlasmakOrper in den SalzU>9nnge]i ttberhanpt am Leben 
bleiben kOnnen. Dabei muBS ich hervorheben, daas die eimelnen Zellen 
desselben Gewebes sich sehr Yerschieden rerhalten. Meist sieht man 
nach 5 — (SstUndigem Aafenthalte in der SalzUlanng wohl bereits einige 
todte Plasmak^er im sonst j:ioch lebendigen Qewebe ; dann nlmmt die 
Zakl der lebendigen allmfihlig ab , nnd je naeh der Art und dem nnter- 
SQchten Organ findef man naoh 24 — 48 Btunden nooh eine grosser^ oder 
kleinere Anzabl lebendiger Plasmak(irper im Gewebe. Einige Arten 
Bind 0ehr empfindlich ; so fand ich z. B. in jnngen Blttthenstielen von 
Dahlia variabUis nach Sstttndigem Anfeniiiait in einer 7procentigen Sal^ 
peterlOsung fast alle Pla8maki5rper bereits gestorben. Naeh 2wei- 
tSlgigem Anfenthalt in derselben LOsnng wnrde in jungen Bhtthenatielen 
von Oephalaria Uucantha and Plantago amplexicaulis keine lebende 
Zelle mehr gesehen. Dagegen waren in Blttthenstielen von P^araha 
orhiouiartB die Plaamak5rper der jUngsten Zellen zwar alle todt, die der 
etwas HHeren , aber nooh ni(^t ansgewaehMnen Zellen aber mehrfach 
lebeudig* Gttnstiger verhielten sich jnnge Blattstiele von Oucurhiia 
P^po nnd Anslttaferspitsen von Fragaria ffrmsdi/hra. Nach zwei- 
tagigem Aufenthalt in einer 1 0prooentigen SalpeterMsnng war sowoU 
in den jttngsten als in den ^Iteren noch wachsenden Theilen das Proto- 
plasma in sehr vielen Zellen lebendig. Ich hatte diese L5sung mit 
neutralem Earminammoniak gefUrbt^ nnd der Farbstoff war mit dem 
Salz durch die ZellhUute gedrungen. Ich sah also die abgelOsten 
Plasmak(3rper als farblose , scharfcontonrirte Kreise inmitten der blass- 
rothen Flttssigkeit liegen. Beim Auswaschen der Pr&plirate platzten 
diese Kugeln and starben dabei in der oben beschriebenen Weise. 

T. Die Ursachen der Terkilrznng wachsender Pflanzentbeile 

in den Salzlosungen. 

§15. 

1st die Verkurzung in den Salzlosungen allein eine Folge der Attfhebung 

des Turgors? 

Uneere bisherigen Ansfiihrangen haben gezeigt , dass man doroh 
boch-oonoentrirte Balzl()«angm den Turgor wachsender PflanzentfaeilB 
auf kurzeZeitvoUstandig anfheben kann, ohne dass die Yersttchsobjeote 
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b6i dieser Operation dauemden Sobaden en ndimen branchen. Wir 
haben jetzt noch die Frage zu beantworten , ob wir die so behandelten 
Organs einfaeh als tnrgorlos betrachten dttrfen, oder ob ibre Verklhrenng 
in den Balzl^anngen vielleioht nodi auf ande(renUrsa<^en beraht. Denn 
nnr wenn keme anderen Ursacben die Eigenschaften^ welche die Pflan- 
sentheile in der Salel58ung zeigen , wesentlicb mitbetftilRimen , dflrfen 
wir die an so vorbereiteten Objecten gemaobten ErMrungen auf den 
lebendigen Znstand tlbertragen. 

Die Frage , ob noeh andere Ursachen ausBor dem Yerlnftt defl Tnr* 
gors dieVerktirznng eines Pflaneentbeiles in einer SidzMsung bedingen, 
isi fUr die Digcnsgion nneerer Metfaode eine sehr wiehtige. Denn von 
ihrer Entncheidnng hiiagt ee ab , ob man ans der beobaehteten Yer- 
kflrzung auf die vorberige Turgoransdehxrung sphliesien darf. Es 
leucbtet ein , dass es sieh dabei nnr nm Bolobe Einfittsee handein kann, 
deren Folgen bei den nacb nnserer Hethode ansgeffthrten Messnngen 
ins Oewiobt fallen wttrden. Ob man bei feineren Untersnchnngs- 
methoden die Mitwirknng fremder Factoren entdecken kOnnte, kann ftlr 
nns einstweilen gleicbgflltig sein. Wir faaben nnr die Frage zu beaut* 
worten, ob die gemessenen VeikllrBnngen allein der AnflMbnng des 
Tnfgors, oder vielleicht anch noch anderen Unaehtn znaosohreilMn Bind. 

Indem wir in den folgenden Pitragrapben dinse Anfgabe experi- 
menieii zn Idsen sncben werden , wollen wir jetzl die Factoren , deren 
Mitwirknng man vennntben k5nnte , einer kritiBchen Ert^rtemng unter* 
werfen , nm dadurch eine genauere Fragestellung zn ermdglichen. Die 
geda(^ten Factoren sind erstens die osmotiBche Wechselwirkung det 
FltlBBi^iten ausserhalb und innerhalb der Zette , nnd zweitsna die 
Imbibition der Zelibttnte. 

Wir wenden nns znerst zn den osmotiBchen Voigtlngen. Diese 
werden wir nns am besten klar machcn kOnnen, wenn wir den ZaBtand 
am Anfange hnd am Ende des ProoesBeB vergleiohen. Im Anfang iet 
die SalBl5sttng viel ooneentrirter ala der Zellsaft in«den Zellen deB 
SproBses ; am Ende befindet sich in dem yon der Zellwand jeder ein* 
zelnen Zelle nmschloBsenen Baum neben dem PlasmakQrper und doib 
in diesem liegenden, jetzt ooncentrirteren Zellsaft nooh die einge* 
drungene LliBnng. Die Goneentration dieser tetateren wird dieselbe ge^ 
worden sein , wie die der anseerhalb des Sproeses befindliohen Flttssig- 
keit , simBt wttrde ja der oemotiBche Procees zwiscben diesen beiden 
nooh fortdauem. Hieraus folgt nnn leidit, wie der ganze Yorgang vetr-- 
laufen muss. Solange der Turgor abnimmt, geht nnr Wasser ans den 
Zellen in die nmspttlende Losung .Uber ; Bobald die PteBmolyse eintritt, 
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(Iringt Salz durch die ZellhUute in das Zellenlumen. Nun darf man 
nach osmotischen Gesetzen im AUgemeinen annehmen , dass flir jedes 
Quantum eindringenden Salzes ein grOfiseres Quantum Wasser austreten 
wird. Dadurch wird das Volumen des ganzen Zellinhaltes kleinerwer- 
den und die Membran muss sich in Folge des ^usseren Druckes etwas 
einstUlpen. Je nach der Steifheit oder Schlaffheit der Membranen wird 
diese Einstiilpung eine unmerkbar geringe bleiben , oder zu mehr oder 
weniger ansebnlicben FormUnderungen der Zellen Veranlassung geben. 
Im ersteren Fall werden die osmotischen Wirkungen offenbar die 6r5sse 
des Organes nicht messbar beeinflussen k()nnen; dieser Fall bedarf 
also keiner ausfbhrlichen Besprechung. Zum Gltlck ist er weitaus der 
gew()hnlichste , ja man kann das Vorkommen messbarer EinstlUpungen 
als Ausnahmen yon der Kegel betrachten. 

In. den selteneren Fftllen, in denen die Zellwande nicht starr genug 
sind, um die ins Spiel tretenden Druckdifferenzen ohne merkbare Ein- 
stiilpung auszuhalten, werden die Vorgilnge anderesein. Das Volumen der 
Zellen , und damit dasjenige des ganzen Organes wird durch die osmo- 
tischen Wirkungen kleiner werden mtlssen ^) . £s fragt sich also , ob 
diese Yolumen&nderung eine messbare sein wird, und ob sie auf unsere 
Ltogenmessungen einen merkbaren Einfluss austiben wird. Hier haben 
wir zunHchst die Frage in zwei andere zu zerlegen, und sie so zu fassen : 
KOnnen durch die osmotischen Vorgtoge die Dimensions&nderungen in 
der Langsrichtung und die in der Querrichtung beeinflusst werden? 
Dass der Einfluss einer Einstiilpung der Membranen in den beiden Rich- 
tungen voraussichtlich yerschieden ausfallen wird, lehrt uns jederBlick 
auf einen Lftngsschnitt durch das Gewebe eines rasch in die LUnge 
wachsenden Organes. Die Anordnung der cylindrischen Zellen in. 
L&ngsreihen \ind die relative Stellung der Querwtode in diesen ver- 
schiedenen Beihen zeigt auf den ersten Blick, dass Einstiilpung der 
Wtode eine bedeutende Verkleinerung in querer Bichtung verursachen 
muss, bevor eine Aenderung in derLUngsrichtung bemerkbar zu werden 
braucht. Es ist also wichtig zu wissen , ob VerkUrzungen des Quer- 
durchmessers der Sprosse unter der Einwirkung von SalzlOsungen vor- 
kommen, mit andem Worten, ob es Sprosse gibt, welche in den Salz- 
15sungen in querer Bichtung merkbar zusammenschrumpfen. 

Solche VerkUrzungen des Querdurchmessers habe ich nun , wenn 
auch nicht hHufig , doch von Zeit zu Zeit , in bestimmten Fallen beob- 
aehtet. Wir mlissen also fUr solche FUlle die theoretische M5glichkeit 



1) Vergl. hierliberKageli und Schwendener, Das Mikroskop, S. 377. 
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eines geringen Ginflnsses der osmotiBcheii YorgHnge auch auf die LUngen- 
^nderung des Objectes annehmen. Ob dieBer Einfltiss ein messbarer 
sein wirdy Uisst sich nnr experimentell entBcheiden ; ¥m* werden diesen 
Pttnkt in den folgenden Paragraphen dieses Abschnittes nntersuclien. 
Hier wollen wir ttber die Aenderungen, welche die Dicke der Yersuehs- 
objecte unterllmstHnden darch wasserentziehende Mittel erleidet, einige 
Angaben einschalten. 

Die erwfthnte Erseheinnng beobachtet man am schOnsten an LUngs^ 
hUlften sehr weicher saftreicher Sprosse, z. B. den jnngen Blttthen- 
stielen von Menyanihes trifoKata nnd den noch wachsenden Gipfehi 
der BlttthenschUfte von Butomus umbellatus. Bringt man diese in eine 
7 — lOproeentige SalpeterlOsnng, so rolien sie sich allm&hlig ein, indem 
die beiden Sehnittr&nder der Epidermis sich nfthem nnd das ^Mark con* 
cav wird. Oft wird dadurch eine SprosshlUfte zn einem geraden , fast 
ganz gesehlossenen Cylinder, dessen Anssenseite die Epidermis ein* 
nimmt. Die meisten Pffanzentheile sind aber im jungen Znstande starr 
genng, nm diese Erscheinung in Salpeter- oder KochsalzlOsang nicht 
Oder nnr in sehr geringem Maasse eintreten zn lassen. Dagegen mfen 
andereSalze, wie z.B. schwefelsanre Magnesia, zumal aber eoneentiirte 
ZnckerlSsnngen das Einrollen von Sprossh&lften hftnfig hervor. So 
roUten sich die LUngsh&lften jnnger Blttthenstiele von Oephalaria leuc* 
aniha in 10 — 20procentigen LOsnngen von Koohsalz oder Salpeter nicht 
ein, wUrend sie in einer 20procentigen L^song von scfawefelsaurer 
Magnesia nnd in einer 50procentigen LOsung von Rohrzueker fast ey- 
lindrisch wnrden. Ebenso Uben die beiden erstgenannten Salze meist 
keinen merkbaren Einfluss anf die Dioke der Organe ans , wenn diese 
ganz in ihre LOsungen hineingebracht werden, wahrend man anch dann 
in den LOsnngen der beiden znletzt genannten KOrper hUnfig ein Ein- 
schmmpfen der Pflanzentheile beobachtet. So z. B. an Bltithenstielen 
von Cephalaria leucantha und an Blatistielen von Tropaeolum majus, 
Dieser Umstand stellt wieder einen Gmnd dar , weshalb ieh Zncker- 
U5sQngen nnd anch ^hnliche Salze, wie die schwefelsanre Magnesia^ von 
der Beihe der bei meiner Methode branchbaren wasserentziehenden 
Mittel ansschliesse. 

Soviet ttber die Rolle der Osmose. Die experimentelle Entschei- 
dnng, ob sie an den Lftngenftndemngen, welche Pflanzentheile in Salz- 
Idsnngen erleiden , einen messbaren Antheil nimmt , werden wir erst in 
den folgenden Paragraphen zn bringen haben. 

Die zweite mOgliche Fehlerqnelle , die Imbibition der ZellhUnte, 
verdient eine besondere Beachtnng mit Rttcksicht auf die vorliegende 
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I m^mlur* l)enn diese kdnnte leicht za der Meinnng VeranlaBSung 
^b«tn . daas die Zellh^nte wachsender PflaaEentheile in SalzlOBnngen 
)i«^trttehtiich wasser^rmer and entBprechend klei&er sein mtt8Sten, alfl 
>rf^nn Me im Bpannungslosen Znatand in Wasser liegen. Diese Folgerang 
wllrde aber nach meiner Ansicht voreilig sein. Denn erstens sind die 
meiBten Quellnngserscheinungen pflanzlicher Zellhtote an besondere 
(luellungsf&higen Membranen gemacht, und dUrfen ihreErgebnisse de&~ 
halb nioht auf die jngendlichen Zellh&nte von gew()hnlichen Qewebe- 
zellen Ubertragen werden. Zweitens wnrden bei deneinsehlUgigenyer- 
gnchen gew^hnliob Zackerl()sangen angewendet, deren Einwirknng aber 
eine ganz andere ist, als die von Salzen, wie Salpeter and Eoohsals. 
Denn wfthrend ZnckerlttBungen den Zellfallaten yiel Wasser entziehen, 
bevor'sie selbst in gr^sserer Menge in die Hant eindringen, ist dies mit 
den IjOftungen der erwJihnten Salze niebt der Fall. Wie Znckerlitonng 
verhalten sich aber Glycerin and andere/ gew5hnlich zu demselben 
Zwecke angewandte Mittel. 

Diese beiden Einwilnde scheinen mir die wichtigsten gegen eine 
Anwendung' der bisher erlangtenResnltate fiber die Einwirknng Tvasser* 
entziehender Mittel anf Zellhflute in dem nne vorliegenden Falle. Eine 
ins Einzelne gebende Betraebtang des thats&cblioh Bekannten wllrde 
noch weitere Argumente gegen eine solche Anwendang liefem. Dock 
ist es hier nicht der Ort filr eine detaillirte and kritische Darstellnng 
der Qaellangserscheinnngen, and so bescbrftnke ich mich daranf , den 
Leser aaf die Zasammenstellong des betreffBnden Materiales in Hof- 
meister^s Pflanzenzelle (S. 213 ff.) zu verweisen. 

Somit kann der Einilass der Imbibition der ZellhUate mit Saiz* 
Utonngen anf ihre Ltoge nar darch neae direote Experimente studirt 
werden. 

Wir kommen also zu dem Schlusse , dass die Frage , ob die osmo- 
tiscben and dielmbibitions-Eigensehaften derZellh&ute einen messbaren 
Einfluss auf die Verkflrzung von wachsenden Pflanzentiieilen in Salz- 
Idsungen haben, auf theoretisohem Wege niebt zu entscheiden ist. Es 
ist nioht nnwahrscfaeinlieh / dass diese beiden Ursaohen einen solcben 
Einfluss ttberhaupt haben. Ob dieser Einfluss aber messbare Folgen 
hat , das kann nor auf empirisohem Wege festgestellt werden. Diese 
Entscheidung bildet die Aufgabe fbr die folgenden Paragraphen ; jetzt 
erttbrigt uns nor noch, die verschiedenen Methoden anzugeben , wdche 
uns fttr die U)sung dieser Aufgabe zur Verftigung stehen. 

In Bezug auf den Einflass der Imbibition wire ohne Zweifel der 
directeste Weg die Herstellung von Schnitten einer solchen Feinheit, 
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daes aUe Zellen ge^net w&reii; nnd die Messnng dieser Praparate im 
fiischen ZtiBtasde nnd in SalzlOBnngen. Da aber so feine Prftparate ans 
jugendliohen Gewebepartien ftusqi^st sohwer nnd nnr in geringer Griisse 
anzufertigen sind, 8o darf man kanm hoffen, auf diesem Wege znver- 
lUaaige nnd Air unsere Zweeke verwerthbare Resuitate zn erreichen. 
Dies ist znnud deshalb der Fall , weil es sich nicttt darnm handelt, 
leicbt fiichtbare Unterschiede zn messen^ sondem fiber die An- oder 
Abwesenbeit sehr geringer Differenzen zu entseheiden. Au0 diesen 
Grtlnden babe ich anderen, weniger directen Methoden den Vorzng 
gegeben. 

Am nS,obsten kommt dieser Methode die folgende, welche den 
V<Nrtbdl hat, sowohl den Einflnss der Imbibition als der Osmose kennen 
sn lehren. Wenn man Sprosse so lange in einer hochooncentrirten Salz- 
K^snng liegen Iftast , dass beim Answaschen dieser LOsnng sttmmtliehe 
FlasBUikCrper getOdtet werden , so wird die Vergleichnng der Uinge 
des SproBSes vor and nach dem Answaschen nnsere Frage direct ent- 
seheiden. Denn in beiden fallen bernht die Lftnge des Ganzen einfaoh 
auf der Lftnge der Zellen ; diese ist nicht mehr vom Tnrgor beeinflnsst 
nnd hUngt nnr von der Imbibition der Hinte nnd etwaiger Einstttlpnng 
ab. Der Anwendung dieser Methode steht aber die Schwierigkeit im 
Wege, das n()thige Material zu erhalten. Denn wir wissen^ dass auch 
bei zweitMgigem Aufenthalt in den LSsnngen hS^ufig noch yiele Plasma- 
kOrper lebendig bleiben, und kttnnen nicht wissen, ob nicht einige von 
ihnen das Answaschen noch Uberleben k5nnen. Ja eigentlich kann nnr 
das Ansbleiben der VerlMngerung beim Answaschen uns lehren, dass 
aliie Zellen gctOdtet sind, und somit kann eine geringe Verlftngerung 
in Folge der Vertodemng des Imbibitionsznstandes der Zellhftute auf 
diesem Wege nie zur sicheren Beobaohtung gelangen. Nur wenn beim 
Anewaschen keine Verittngemng eintritt , dtirfte man einen sicheren 
Schlnss Ziehen. Solehe Fftlle babe ioh nun yiel&eh beobachtet, nnd 
glaabe ich diese auch als ein Argument ftir die Abwesenbeit eines 
messbaren Einflusses von Imbibition nnd osmotischen Erscheinungen 
der ZellhUute auf die Lange plasmoiytiseher Organe betrachten zu 
dibr&n. So z. B. beim Answaschen einer zehnprocentigen Salpeter- 
llisuBg ans jungen BUlth^stielen der folgenden Pflanzen nach 6 — 7- 
BtUndigem Aufenthalt darin: Papaver atpinum, Proelichia Jloridana, 
Coreopsis aurkadata, Ctwurbita Pepo, Doch sind dies nnr gelegentliche 
Beobachtungen. 

Ausftahrlioher babe ich die Frage durch die L58ung folgender Auf* 
gaben zu entsoheiden gesueht : 



76 

1 ' Die Vergleichung der Lftnge lebender Organe bei Goncentratio- 
nen von 1% und hOher. 

2) Die Vergleichiiiig der Lftnge lebender Sprosse in hochooncen- 
trirten L^snngen von verschiedenen Snbstanzen. 

3) Das Stadium der VerHnderung, welche Sprosse bei der Einwir- 
knng von SalzU^snngen erleiden, falls sie vorher dnreh TOdtnng 
ihres Protoplasma (bei 60^ C.) voUstttndig des Turgors beraubt 
waren. 

Es leuehtet ein, dass etwaige bei diesen Untersaehnngen zn beob- 
achtende L&ngenUndemngen nicht anf entsprechenden VerHndemngen 
des Turgors beruhen k(5nnen , denn dieser ist ttberall von vornherein 
ausgeschlossen. Wenn aber die beiden in diesem Paragraphen behan- 
delten Ursachen die Lftnge plasmolytischer Sprosse bedingen^ so muss 
ihre Wirkung bei den angedeuteten Versuehen zu Tage treten. Die 
Experimente werde ich in § 17 and 18 beschreiben; vorher muss icb 
aber noch Einiges mittheilen Uber die Frage, inwiefem die Ulnge von 
plasmolytischen Organen als constant betrachtet'werden darf (§16). 
Denn die Vergleichung der Ulnge unter verschiedenen Bedingungen 
setzt voraus, dass sie unter constanten Bedingungen dieselbe sei. 

§ 16. 

Die Sprosse erreichen in den Scdzlosungen nach einiger Zeii eine 

constante Ldnge. 

Es leuehtet ein, dass, sobald eine eindringende SalzlOsung in alien 
Zellen eines Sprosses das Plasma von der Wand abgehoben und also den 
Turgor v5llig vemiehtet hat, die Lange dieses Sprosses constant gewor-* 
den sein muss. Streng genommen gilt dieser Satz nur unter der Voraus- 
setzung, dass nicht auch andere Ursachen die neue Ltoge beeinflussen. 
So wahrscheinlich er also auch ist, so woUen wir doch nicht unterlassen, 
auch fltr ihn den experimentellen Beweis zu liefem. Wir verbinden 
aber diese Beweisftthrung mit der weiteren Frage, eine wie lange Zeit 
f)lr dieses Erreichen der constanten Lange erforderlich ist. Daauf mikro- 
skopischem Wege sich nur nachweisen Iftsst, dass weitaus die meisten 
Zellen plasmolytisch sind, nicht aber, dass alle in diesen Zustand ge- 
rathen sind, so werden wir uns hier auf makrometrische Untersuchungen 
beschrtoken. In der Wahl der Concentration unserer LOsungen werden 
wir uns durch die Ergebnisse der mikroskopischen Forschung (§ 9) be- 
stimmen lassen* Uebrigens werden wir den Einfluss verschiedener Con- 
centrationen im n&chsten Paragraphen lioch einer kritischen Prtlfnng 
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nnterwerfen. Niedrige Goncentrationen sind hier von vomherein ausge- 
gesehlossen , da bei ihn^i statt einer constanten Lftnge h&afig ein 
Wachsthum der Sprosse in der L5suiig beobachtet wird (vergl. § 10) . 

Unsere Frage laatet also : Nacfa wie viel Zeit erreichen die Organe 
in hochconcentrirten SalzlOsungen eine constante Unge? Anch ohne 
Experimente ist es klar, dass die Antwort anf diese Frage Behr yer- 
sehieden ausfallen wird. Denn sie h&ngt ofifenbar daron ab, wie rasch 
die SalzlOsong in die Versnchsobjecte eindringt. Und hierauf haben die 
verschiedensten Umstftflde einen Einflnss. ErBtenB die Lbsnng selbst. 
Denn je grosser die DififnsionBgesehwindigkeit des gewfthlten Salzes 
und je h5her die angewandte Concentration ist, um so rascher wird die 
Yollstandige Aufhebung des Turgors auch in den letzten Zellen er* 
reicht werden. Es ist dies ein wichtiger Grund, warum SalzUteungen 
der ZttckerlOsung vorznziehen sind, denn letztere dringt in Verhftltniss- 
m9.ssig Susserst langsamer Weise in die Versnchsobjecte ein, wie ich 
durch besondere Versuche festgestellt habe. Zweitens die Dicke der 
Sprosse. Diese muss einen sehr bedeutenden Einfiuss haben nnd ver- 
langsamt das Eindringen der Salzl5snng in Wirklichkeit in dem Maasse, 
dass es oft den Anschein hat, als ob gar nie eine constante Olnge er- 
reicht werden wUrde. 

Alle diese UmstHnde legen es nahe, unserer Frage eine ganz 
andere Fassung zu geben, bei der wir eine bestimmtere Antwort er- 
warten k(5nnen. Die Veranlassung dazu geben uns die Besultate unseres 
§ 13. Wir haben dort gesehen, dass nach etwa 2 — Ssttlndigem Auf- 
enthalt in der SalzlOsung die Sprosse noch so lebenskrHftig waren, dass 
sie ein Auswaschen der Unsung ohne Schaden ertra^en konnten. Bei 
lUngerem Aufenthalte verloren sie dieses yenn5gen allmEhlich (§ 14}. 
Nun wftre es sehr wichtig, dass die Messung der Organe im plasmo- 
lytischen Zustande noch innerhalb dieser Zeit stattfinden k($nnte, also 
wUhrend die Sprosse noch nachweisbar lebendig sind. Wir fassen 
unsere Frage also so : Wird die constante Ltoge bereits innerhalb 2 — 3 
Stunden erreicht? Oder richtiger : Unter welchen Bedingungen ist dies 
der Fall? 

Die Resultate der Versuche, welche ich zur Beantwortung dieser 
Frage angestellt habe, sind die folgenden. Die wichtigste der fraglichen 
Bedingungen ist die Dicke der Sprosse. In der Kegel fand ich Sprosse 
von 2 — 3 Mm. Dicke bereits zu dick ; diese mussten also der Ltoge nach 
halbirt werden, bevor sie ins Salz gebracht wurden. Diese Operation be- 
schleunigt aber das Eindringen des Salzes so sehr, dass mit ihrer HUlfe 
auch dickere Organe in kurzer Zeit eine constante Ltoge erreichen. Sie 



78 

ist BO bequem, dasft sie in alien FUllen ohne Sohwiexigkeit benviat wer- 
den kann. £s wird deshalb ttberfiUMig sein, die mit dick^ai^ nicht 
balbirten Sprossen gemachten VerBuche anzufbhren. 

Eine erste YersQchsreihe wnrde mit dttnnen^ nicht balbirten Spros- 
sen angestellt. Auf die jUngste, wachsende Strecke warden in ttblicber 
Weise zwei Marken in einer gegenseitigen Entfemnng von 100 oder 
80 Mm. aufgetragen. In diesen Yersuchen, wie in den meisten anderen, 
wurden die Sprosse, beror sie in die Salslttsiing kamen, nach Mohl's 
Vorschrifl; ^) darch Eintaachen in Alkohol and Absptllen in Wasser ron 
anhftngender Luft befreit^ urn ein rasches ond allseitig gleichmassigeB 
Eiudringen des Salzes zn^bewirken. Die Entfemung der Marken wurde 
wilhrend des Aufenthalts in der LOsung von Zeit an Zeit gemessen; 
die ReBultate einiger einschl%iger VerBuche enthUt die folgende 
Tabelle. 
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--0.2 


Id. 


KNOa, lOX 


1.8 


93.1 


92.3 


92.1 


92.0 


7.7 


0.3 


EschscfioUzia eali- 


















fomica, Blttthen* 


















stiele 


NaCl, lOX 


1.4 


75.32) 


74.8 


74.8 


74.3 


5.2 


0.5 


Froelichia fiori- 


















d»na , Bluthen- 


















stiele 


NaCl. lOX 


1.1 


95.0 


94.0 


93.2 


93.2 


6.0 


0.8 


Id. 


KNO3, 10;^ 


1.4 


78.12) 


76.3 


76.0 


75.7 


3.7 


0.6 


Tropcuiolum mcifus, 


















Blattstiele 


NaCl, lOX 


2.2 


73.2 2) 


72.2 


72.1 


72.1 


7.8 


0.1 


Id. 


KNOa, lOX 


2.0 


76.52) 


75.3 


75.2 


75.1 


4.7 . 


0,2 



Aus meinen Yersuchen mit der Lange nach balbirten Sprossen 
tbeile ich die folgenden Resultate mit. 



Bliithenstiele von 


9 ^ 1 

3.2 > 
GQ 


Entfemung der Mai 
einem Aufenthal 

V2 St. 2V2 St. 


rken nach 
te von 1 

8 St. 


' - Yerkti 
in< 
ersten 
2i/2 St. 


irzung 
len 

folgenden 
5V2 St. 


Menyanthes trifoliata 

CephiUana leucantha 

Id. 

Plantago amplexicaulis 

Butomu9 umbellattM 


lox ' 

7.5X 
lOX 

7.5X' 

7.5X, 

1 


92.1 
91.0 
90.8 
74.5 ») 


91.0 
90.5 
90.2 
74.1 
90.2 


91.0 
90.5 ' 
90.0 1 
74.0 1 
91.6 


9.0 
9.5 
9.8 
5.9 
9.8 


0.0 
0.0 
0.2 
O.I 
0.6 



1) Mo hi, Bot. Ztg. 1846, S. 91, Note. 

2) Anfangsllinge 80 Mm. 

3) Aufangalange 80 Mm. ; erste Messung nicht nach V2f sondefn nach lV2Bt. 



79 

Ana beidea Tabellen geht hervor, daas je naoh den Arten die 
Utaige in 2 — 272 Stunden naheau constant wird oder gpiiiter noob eine 
deutlieh messbare Yerllnderang erleidet. Wir dttrfen also bier keine 
allgemeine Regal anffitellen , sondem mUBsen uns in jedem einzelnen 
Falle dureb Wiederholung der Messung nacb t — 2 Stunden ilberaeugen, 
ob die LUnge constant geworden war oder nicht. Bei einiger Uebung 
bringt man es aber leioht so weit, die Wahl der Yersuchsobjecte durch- 
sebnittlich so zu treffen, dass sie innerhalb der gewUnschten Zeit die 
constante LUnge erreichen, und ftlr jeden einzelnen Fall m entsebeiden^ 
ob es erforderlicb ist, die Sprosse zu halbiren oder nicht. 

Nachdem nun dieser Punkt so weit erledigt ist, haben wir nocli 
eine zweite Frage zu beantworten. Wir haben gesehen^ dass bei rich- 
tiger Auswahl des Materials die LUnge nacb 2 — 2^2 Stunden constant 
geworden ist. Wir haben diese LUnge dazu mit der nacb 7 — 8 Stunden 
gemessenen vergliohen. Wttrden wir diu»selbe Resnltat erhalten haben, 
wenn wir die YerBuchsdauer viel langer gemaebt bfttten , z. B. wenn 
wir erst nadi einem oder zwei Tagen gemessen hUtten? Mit anderen 
Worten^ bleibt die Lange ancb nadi der 7. — 8. Stunde constant? Die 
Frage ist deshalb wicbtig, weil ja in dieser Periode die Plasmak(hrper 
allmahlich absterben nnd man also nicht von vomherein slcher sein 
kann, ob dabei nicht anch die ZellhUnte merkbare Aenderungen erlei- 
den. Einige Yersuche zur Beantwortung dieser Frage dtlrfen deshalb 
bier noch eingeschaltet werden. Ihre Einrichtung war genau dieselbe 
wie in den zuletzt besohriebenen Yersuchen , daher wird die Tabelle 
ohne Weiteres verstUndlich sein. Ich theile nur die in zehniurocentiger 
ChlomatriamlOsuQg erhaltenen Resultate mit : 





Ursprttngliche 


Entfernung der Mar- 


Verkttrzung 




Entfernung ' 


ken nach einem Auf- 


in den 




der Marken 


enthalte von 


ersten flgdn. 




in Mm. 

1 


7 St. 10V2St. 


22 St. 


7 St. 


15 St. 


EschMhoUzia califortnca, 












BlUthenstiel 


80 


74.3 


74.2 


74.2 


5.7 0.1 


Fro^lichianaridana, BlU- 
thenstiel 












100 


94.1 94.1 


94.1 


5.9 0.0 


Tr(^ff<teolum tnqftts, Blatt- 






• 




1 


stiel 


60 


54.2 


54.2 


54.2 


5.8 0.0 


Fragaria arandiflora^ 
AuBlftororspitze 


100 


95.2 


05.2 


95.2 


4.8 


0.0 



Man sieht, dass die einmal erreichte constante LUnge anch femer* 
bin dieselbe bleibt. Ja sie ist noeh dieselbe, nicht nur nachdem die 
FUhigkeit, das Auswasohen ohne Schaden zn ertragen, verloren gegan- 
gen , sondem anch nachdem die meisten oder sogar alle Plasmakl^rper 
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boreitB gestorben sind. Das Absterben des Organes ^ndert seine L&nge 
im plasmolytischen Zustande also nieht. Zu diesen Resultaten fbhiten 
nicht nur die hier beispielsweise mitgetheilten Versuche, sondem auch 
Wiederholungen derselben unter anderen UmBt&nden, z. B. in anderen 
LOsnngen, mitder LUnge nach halbirtenSprossen, bei viel llUigerer 
Versuehsdauer, u. s. w. 

Pulls also beim Sterben des Protoplasma die Zellhaut eine mole- 
oulare Aenderung erleidet, so hat diese wenigstens auf ihre L^nge 
keiueu nierkbaren Einfluss. 

§17. 

Kh^fluss der Concentration utid der Natur der Losung auf die constante 

Ldnge der Sprosse, 

In § 1 5 haben wir anseinandergesetzt , dass es von vornherein als 
niOglich zu betrachten ist, dass noch andere Ursachen, als der Verlust 
des Turgors , die Lange plasmolytischer Sprosse bestimmen k^nnten. 
Als solcfae mogliche Fehlerquellen lemten wir die Imbibition der Zell- 
hHute mit dem Salze und die osmotisehen Wirkungen der Zellmembran 
kennen. Es war die Frage, ob diese Ursaehen messbare Folgen haben, 
Folgen , welche als Fehlerquellen bei unserer Messungsmethode in Be- 
tracht kommen. Einen Weg, unwdiese Frage zu beantworten, bot die 
IjOsung der folgenden experimentellen Aufgabey 1st die LUnge eines 
plasmolytischen Sprosses von der Concentration und der Natur der an- 
gewandten LOsung unabhRngig? 

Wenn dem nicht so ist, so muss offenbar die Ursache der beobach- 
teten Differenzen in anderen GrUnden als im Verlust des Turgors ge- 
sucht werden. Wenn aberZuckerlosungen mit ihrem hohen osmotisehen 
Aequivalent undLOsungen vonSalzen vongeringem osmotischemAequi- 
valent dieselbe Verkilrzung herbeiftlhren, so darf der Einfluss der osmo- 
tisehen Wirkungen als unerheblieh betrachtet werden. Dasselbe gilt 
von der Imbibition der Zellhaute , falls die Concentration der L()sung 
keinen Einfluss hat. 

Ich will hier zunS^chst eine Yersuchsreihe ausfllhrlich beschreiben. 
Als Versuchsobjecte dienten dabei junge BlUthenstiele von Cepkalaria 
leucant/ia, deren BlUthenknospeu noch nicht die halbe normale GrOsse 
erreicht batten. Die BlUthenstiele dieser Dipsacee eignen sich beson- 
ders fUr unsere Versuche , nicht nur weil sie eine ^usserst ansehnliche 
Lange erreichen, sondem zumal, weil sie wUhrend langer Zeit eine sehr 
lange wachsende Strecke besitzen. In dieser ist die Turgorausdehnung 
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gewOhnlich eine sehr bedeutende ; sie schwankt gewdhnlich Uber eine 
Strecke yon mehr als 100 Mm., je nach dem Alter und der Wahl der 
Exemplare (obHaupt- oderSeitenstiele) zwischen 5 und \0^ der LUnge. 
Ftir jeden einzelnen Versuch werden eine Anzahl mdglichst gleicher 
Blttthenstiele ausgesucht; ihre Endknospe wird abgeschnitten^ und nur 
ihre jttngste Spitze kommt in einer LUnge von 120 — 140 Mm. zur An- 
wendung. Auf die soweit vorbereitetenObjecte werden nun zweiMarken 
in einer gegenseitigen Entfemung von meist 100 Mm. mit Tusche auf- 
getragen; die eine Marke steht in unmittelbarer Nahe des jttngsten 
Endes. Diese Operationen werden so vorgenommen , dass die Sprosse 
inzwischen nieht wesentlich verdunsten k^nnen, und jedenfalls derEin- 
fluBs der Yerdunstung bei alien mOglichst gleich ist. Jetzt werden die 
Objecte sehr vorsiehtig derL&nge naeh halbirt, und zwar 80, dass auch 
die Marken halbirt werden. Ich babe mich durch mehrfache Controlle- 
yersuche ttberzeugt y dass bei yorsiehtigem Halbiren die beiden HUlften 
spftter bei der Plasmolyse dieselben Yerktlrzungszahlen geben ; ist aber 
die eineHillfte merklich dicker geworden als die andere, so k5nnen die 
Resultate yerschieden sein , und sind solche Exemplare also yon yom- 
herein auszuschliessen. Aus den halbirten Sprossen werden nun in der 
Weise Gruppen yon je 3 — 6 gemacht, dass jede Gruppe nur Halften 
yon yerschiedenen Exemplaren enth^t , und dass die Gegenstficke zu 
den Sprosshalften einer Gruppe inuner m5glichst ttber die anderen 
Gruppen yertheilt sind. Es hat dies den Zweck, die Gruppen unter sich 
mOglichst yergleichbar zu maehen , und den Einfluss der indiyiduellen 
Unterschiede , den man nie ganz beseitigen kann , doch so klein wie 
mOglich zu maehen. 

Sobald die Gruppen so ausgesucht waren , wurden sie in die Ge- 
fUsse gebracht, welche die Air die einzelnen Gruppen bestimmten Lb- 
sungen enthielten. Nach einiger Zeit wurden sie herausgenommen und 
am Millimeterstabe gemessen ; die Zahlen unserer Tabellen sind also 
Mm. Bei den Messungen mtlssen die haufig auch noch in der Salz- 
l()sung etwas gekriimmten SprosshUlfton gerade gestreckt werden, doch 
ist jede Dehnung des Ganzen dabei sorgfaltig zu yermeiden. 

Der erste Versuch dieser Reihe soUte den Einfluss yerschiedener 
Concentrationen auf die endliche constante Lauge untersuchen. Er wurde 
mit sehr jungen^ erst 11 — 15 Cm. langen BlUthenstielen im Juli, lange 
yor der BlUthezeit unserer Pflanze, angestellt. Jede Gruppe erhielt drei 
SprosshUlften, die mitzutheilenden Zahlen sind also Mittelzahlen aus je 
drei Exemplaren. Die Yerkttrzung der anfangs 100 Mm. langen Htrecke 
betrug in einer Salpeterlltoung : 

de Vrifls, Ursacben d. ZeUstreckung. Q 



ch 3 Stunden 


Nub i Stniden 


2.5 Mm. 


2.2 Mm. 


6.4 - 


6.4 - 


8.5 - 


8.8 - 



von 2.5^ 

- 5J1^ 

- 7.5j*f 
-■ lOj^ 8.5 - 8.7 - 

- 15<K 8.4 - 8.7 - 

liei %b^ war das Plasma in keiner Zelle abgelSst; bei 5^ in den 
Dieisten nnd bei 7.5^ in alien. Dem entsprecfaend steigt die Verklirzung 
bis 7.5))f. Von da an hat eine ErhOhnng der Concentration keines 
merklichen EioflnaB auf die endliche lilDge. 

Eine Wiederholung dieses Versnches mit etwas filteren BlUtlieD- 
stielen, in Groppen vooje 6 Sprosshfilften, ergab folgiende Zahlen. Die 
VerkUrznng war in einer SalpeterlOaung von : 





NachlViStuaden 


Nscb 4Vi Stnoden 


con 7.5* 


6.3 Mm. 


6.6 Mm. 


- 10^ 


6.2 - 


6.6 - 


- 15* 


6.7 - 


7.0 - 


- 20* 


6.1 - 


6.3 - 



Also anch hier nach Aufbebung des Turgors kein merklteber Eioflnss 
der ErhObung der Concentration. 

In einem anderen Versuche Bollte die Einwirkang verschiedener 
LOsnngen verglichen werden. Ich wUhlte neben den gebrftachliehen 
Eocbsalz- und SalpeterlOsangen die schwefelsaure Magnesia, da in 
dieser die SdelhUlften yon Cephalaria eieh in qnerer lUchtiing verkUrzeu 
nnd so zn geraden t!ylindem zusammenroUen , und ein Einflnss der os- 
motischen Wirkungen hier also am ehesten zn envarten war (Vergl. 
§15, S.73). AnsdemselbeoGrunde debute ich meine Versuche anch auf 
ZuckerlUsnng ans. Vorversuche lehrten, dass, um v5llig sicber zn sein. 
dass alle Zellen plasmolytisch werden , man am besten von der schwe- 
felsauren Magnesia eine 20procentige , vom Zacker eine 5Uprooentige 
LUsuDg anwendet. 

Der Versucb ei^b folgende Zahlen , welche Mittelwerthe aas je 
vier StielbUlften sind. Die Verkllrzung war in einer Lfijiung von: 

Nach 5 Stnnden Nach 7 Stnnden 
Chloniatrium. . . 10^ 5.7 6.0 

Kalisalpeter . . . \Q% 6.1 6.3 

Schwefels. Maguesia 20^ 5.4 5.5 

Rohrzuoker . . . 50^ 5.6 5.9 

Obffleich in alien LOsuugen nach 5 Stunden eine hiureicbend constante 
hiiii^e erreicht war, liegen die Unterschiede doeh ganz im Bereicfa der 
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Versachsfehler , welche durch die individuellen Verschiedenheiten der 
einzelnen Blttthenstiele bedingt sind. Ein merkbarer EinflusB der Natnr 
der LdBung zeigt sich also nicht. 

Eine Wiederholnng dieses Versuchs mit etwas jflngeren Blttthen- 
stielen IFllhrte zu demselben Resnltat. 

Das Eif;ebiiiss dieser Versuchsreihe ist , dass weder die Katur der 
LOsung, noch ihre Concentration einen merkliehen Einfluss anf die end- 
liche L&nge der Sprosse haben, voransgesetzt, dass in alien Fallen der 
Turgor vollst&ndig aufgehoben wird. 

Diese Versuche wnrden mit mehreren anderen Arten wiederholt," 
and ergaben stets dasselbe fiesaltat. 

In den erwfthnten Versuchsreihen stellen die individuellen Unter- 
schiede der Versuchsobjecte fUr die Genauigkeit der Resultate eine 
Grenze dar. leh habe deshalb nocb nach einer anderen Methode Ver- 
suche gemacht , bei der diese Unterschiede vollstfindig ausgeschlossen 
sind. Ich lasse dabei die Sprosse in einer beispielsweise 1 0procentigen 
LOsung eine y(}llig constante LUnge annehmen und bringe sie dann aus 
dieser in eine h5her concentrirte^ z. B. 20procentige. Nach einigen 
Stnnden ontersuche ich dann, ob sie hierin ihre Ltoge noch Underten. 
Ist die oben gezogencFolgerung richtig^ so darf dies nicht der Fall sein. 
Dem ist nun auch wirklich so, wie beispielsweise die folgenden Zahlen 
lehren. 

Es verkOrzten sich in einer ChlomatriumWsung : 



Bei 10;^ 
in IOV2 Stunden 


Bei lOX 

in weiteren 

1 1 V2 St. 


Bei 20X 

in weiteren 

5 St. 


Blttthenstiele yon 






Esdischoltzia calif omica 5.8 Mm. 


0.0 Mm. 


0.0 Mm. 


Blattstiele von 






Trop<zeolum mq/us . . 5.8 - 


0.0 - 


0.0 - 


Ausl&ufer von 






Fr Off aria grandifiora 4.8 - 


0.0 - 


0.1 - 


Und in einer SalpeterMsung : 






Bei 10^ 
in I0V2 Stunden 


Bei lOX 

in weiteren 
IP/aSt. 


Bei 20 X 

in weiteren 

5 St. 



Blattstiele yon 

Tropaeolum mq/us 
AuslHufer von 

Pragaria grandifiora 



5.8 Mm. 



8.2 - 



0.1 Mm. 



0.0 - 



0.0 Mm. 



• 0.1 
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Wir sehen hier, dass, sobald die individuellen Untersctiiede ausge- 

hlossen sind, der Einfluss der Coucentration der L^suiig auf plasma- 

Ivtische Sprosee ganz ausserhalb der Messbarkeit fSllt. 

• Die im Eingange dieses Paragraphen gestellte Frage ist also fol- 

dermassen zu beantworten : DieLUngeeinesplasmoIytischenSprosses 

•t von der Concentration und der Natur der angewandten L5snng unab- 

... . . midere Ursachen als die Aufhebung des Turgors haben daraui' 

also keinen nachweisbaren Einfluss. 

§18. 

F'ntrirkung von SaJzlosungen auf vorher durch Todtung des Plasma 

turgarlos gemachie Sprosse, 

yfvc haben im zweiten Abschnitt (§ 5) eine Methode kennen gelemt, 

die GrOsse der Tnrgorausdehnung wachsender Sprosse durch Tttdten 

hei 60^0. zu bestimmen. Wir woUen jetzt die nach jener Methode er- 

haltenen Besultate mit den Ergebnissen der Anwendnng von Salzl()san- 

gen vergleichen. 

Bei jener Methode war die v5llige Anfhebnng des Turgors ausser 
Frage doch lag die M5gliehkeit vor, dass auch die Zellwand dureh die 
Operation direct verftndert wUrde. Es war dies zwar sehr unwahr- 
Bcheinlichy das Gegentheil liess sich aber nicht definitiv beweisen. Bei 
der Methode der SalzlOsungen ist ebenfalls die Aufhebung des Turgors 
vOlIig sicher, doch musste das Fehlen weiterer Verkttrzungen bewieseu 
werden. Obgleich wir im vorigen Paragraphen bereits eine Reihe von 
Beweisen dafUr beigebracht haben, wollen wir es doch nicht unter- 
lassen, auch die Vergleichung der beiden genannten Methoden dazu zu 
verwenden. Denn es leuchtet ein, dass es nicht unwichtig ist, zu wissen, 
ob die Resultate beider Methoden quantitativ dieselben sind. WUre die 
VerkUrzung in den Salzl(3sungen grOsser^ so mlisste man die Ursache 
dieser Differenz als wesentlich mitwirkenden Factor anerkennen. Sind 
aber die L&ngentoderungen in beiden Fallen dieselben, so spricht dies 
sehr daftir, dass sie beide nur durch den Verlust des Turgors be- 
dingt sind. 

Ich habe nach dieser Methode nurwenigeVersuche angestellt, well 
mir ihre Resultate ftir die Entscheidung obiger Frage theils nicht genau 
genug^ theils nicht hinreichend vorwurfsfrei zu sein schienen. Ich habe 
mich nur ttberzeugt , dass die zu erwartende Gleichheit der Resultate 
im Allgemeinen besteht. Viel entscheidender schienen mir Yersuche 
zur Beantwortung folgender Frage : Aendem Sprosse, welche bei 60<>C. 
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get5dtet sind, niid durch hinreichend langen Anfenthalt in Wasser vQllig 
constante LSLnge angenommen haben , diese LM.nge noch^ wenn sie in 
hochconcentrirte L($8angen gebracht werden ? Hier haben wir die bei- 
den Grui)pen von Erscheinungen am vollstlindigsten getrennt. Einer- 
seits die Verkttrzung durch den Verlnst des Turgors, nnd erst nacbdem 
diese beendigt ist, die Einwirkung der Salzl5sung auf die Zellenmem- 
bran, welche dureb Imbibition oder Einsttilpnng der Membranen eine 
weitere Verkttrzang hervorbringen kdnnte. 

Es Utost sich also hier der Beweis, dass dies^ Einilttsse keine 
merklichenFolgen haben, ganz direct ftihren, nur dttrfen leider^ wiewir 
in § 5 gesehen haben, dieResultate nur mit grosser Wahrscheinlichkeit^ 
nieht mit vOlliger Gewissheit auf die lebendigen Sprosse ttbertragen 
werden. In Yerbindung mit den ttbrigen Ergebnissen dieses Abschnitts 
erheben sie den Beweis aber zur volls^ndigen Sicherheit. 

Die Versuche wurden nach der schon mehrfach besehriebenen 
Methode angestellt. Junge Sprosse wurden ausgesucht, ihre wachsende 
Strecke wurde durch zwei Marken in einer gegenseitigen Entfemung von 
80 Oder 100 Mm. bezeichnet. Dann wurden sie in Wasser von 60^0. 
wUhrend.fbnf Minuten gehalten, daraus in Wasser von der Zimmer- 
temperatur gebracht und hierin belassen , bis wiederholte Messungen 
vOllig constante LUngen anzeigten. Dann wurden sie in zehnprocentige 
LOsungen von Kochsalz oder Salpeter gebracht und nach fbnf Stunden 
gemessen, um zu sehen, ob sie sich hierin noch verkttrzt batten. Ich 
erhielt u. a. folgende Besultate : 

Nachherige 
verfcurzung verkttrzung Ib Angewandte'' 

(m 22 St.) (.^ 5 g^ J 



Cephalaria leucaniha, 








Bltttbenstiele 


7.3 Mm. 


0.0 


NaCl lO'/o 


Id. 


ff.3 - 


0.1 


KNO3 10 - 


Eschacholtzia calif omica. 








BlUthenstiele 


4.3 - 


—0.31) 


NaCl 10 - 


Id. 


4.7 - 


0.2 


KNO3 10 - 


Tropaeolum fruy'tu, Blattstiele 


5.0 - 


0.0 


NaCllO- 


Id. 


4.9 - 


0.2 


KNOjlO- 


Fragaria grandijlora, Auslilafer 


1.2 - 


0.0 >) 


NaCl 10 - 


Id. 


1.8 - 


0.1 


KNOj 10 - 



1 ) Nach 8 Stunden gemeasen. 
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Man sieht, dass der Einfluss der Salzl^sung so gering ist, dass er 
bei gewOhnlichen Messungen vemachl^sigt werden kaun. Nnr bei 
Eschscholtzia tiberschreitet er die Grenzen der gewOhnlichen MesBungs- 
fehler, und aach bier aur in sehr unbedentendem Maasse. 

Am SchlusBe dieses Abschnittes angelangt, wollen wir noch einen 
Blick auf die erhaltenen Resultate werfen. 

Das Ergebniss aller YerBache war stets, dass es nnmOglich war, 
einen Einfluss anderer Ursachen als des Tnrgorrerlastes anf die end- 
licheLange plasmolytischer Sprosse nachzuweisen. DieYersuche waren 
aber nacb so verschiedenen Metboden angestellt, dass ein solcher 
Einfluss, falls er bestande, hUtte aufgefunden werden mttssen. Die 
wichtigsten denkbaren Einwtode betrafen die Yerkttrzung der Organe 
durch die Imbibition der ZellhUute mit der SalzlOsnng, und durcb die 
EinstUlpung dieser Haute infolge osmotischer Yorgange. Aber ein 
messbarer Einfluss dieser beiden Factoren war in keinem Falle nacb- 
weisbar. Ich glaube duroh diese Resultate berechtigt zu sein zur Auf- 
stellung des folgenden Satzes : 

Die messbare Yerkttrzung, welcbe wachsende Pflanzentheile in 
hoehconcentrirten SalzlOsungen erleiden, bemht nur auf der Auf hebung 
des Turgors. 

T. Zasammeiifasgnng der Resultate. 

§19. 
Ztisammenfasswig der Resultate. 

Die in diesem Aufsatze von mir vorgeschlagene Methode, um den 
Turgor in wachsenden Pflanzentbeilen vollst&ndig aufzuheben, beruht 
auf der Anwendung von SalzMsungen. Wenn man wachsende, nicht 
zu dicke Pflanzentheile in geeign^te SalzlOsungen bringt, verlieren 
sie in zwei bis drei Stunden ihren Turgor, und somit ihre Turgoraus- 
dehnung vollsttodig^ ohne eine weitere Yerktlrzung zu erleiden^ und 
ohne dabei dasLeben einzubtissen. Ihre Yerktlrzung ist somit einMaass 
flir ihre vorherige Turgorausdehnung. 

Ich will jetzt die Methode im Zusammenhang beschreiben^ und die 
wichtigsten Grilnde fUrihre Berechtigung zusammenstellen. 

Far die SalzUSsungen benutze ich Salpeter oder Kochsalz, da diese 
sich in vielen Hinsichten vor anderenSalzen empfehlen. So z. B. durch 
ihr rasches Eindringen in die Pflanzentheile und durch die relativ 
geringe Concentration, in welcher sie den Turgor aufheben. Zucker- 
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iQBiingen sind fast in jeder Hinsicht viel weniger geeignet als Salz- 
IttBnngen, woftir sieh an verschiedenen Stellen dieser Abhandlnng die 
Beweise inden. Was aber von ihnen gilt, gilt im Allgemeinen noch 
mehr von Glycerin- und EiweisslOsongen. Die Salpeter- und Eoch- 
salzl58nngen wende ich gewOhnlich in zehnprooentiger Concentration 
an ; man kann fast in alien Fllllen von yomherein sicher sein, dass diese 
Concentration den Turgor vSlIig aufhebt. Nicht selten benutze ich anch 
Tprocentige, ja bisweilen 5procentige L(5sungen^ wenn dnroh Controller 
yersuche die Berechtigung dieses Yerfahrens bei der betreflfenden Art 
bewiesen ist. 

Die Vorbereitang der Sprosse ist eine sehr einfache. DieStiecke, 
deren Yerkttnsnng in der LOsung man messen will, wird vorher durch 
zwei feine Qnerstriche mit chinesischer Tusche bezeichnet. Will man 
die GrOsse der VerkUrzang in verschiedenen Theilen der wachsenden 
Strecke kennen lemen, so wird diese darch mehrere Striohe in so- 
genannte Partialzonen eingetheilt. £s empfiehlt sich, die GrOsse solcher 
Zonen ttberall dieselbe sein zu lassen. Nachdem die Tnsche bin- 
reichend abgetrocknet ist, kann man die Organe, falls sie dUnn sind, 
ohne Weiteres in die Lttsong bringen. Sind sie zu dick, als dass ein 
rasehes Eindringen der Salze zu erwarten wftrC; so muss man sie der 
Lilnge nach halbiren, wobei daflir zu sorgen ist, dass die beiden H3,lf- 
ten m5glichst gleich sind. 

Die so vorbereiteten Sprosse kommen nun in die Salzl5sung, wo 
sie nach 2 — 3 Stunden gemessen werden k5nnen. Dazu nimmt man 
sie vorsichtig aus der L5sung heraus, streckt sie nOthigenfalls gerade, 
aber ohne sie dabei auszudehnen, und legt dann einen Maassstab an die 
Marken an. Man wiederholt nach weiteren 1 — 2 Stunden diese Mes- 
sung, um sioh zu ttberzengen, ob die Lltnge bereits constant geworden 
ist. Ist dies der Fall, so ist die gefundene YerkUrzung das Maass der 
vorherigen Turgorausdehnung. 

Ergiebt sich bei der zweiten Messnng die Lftnge als noch nicht 
vOllig constant^ so kann man eine dritte und nOthigenfalls vierte Mes- 
snng nach einigerZeit vomehmen; doch eignen sich Sprosse, bei denen 
eine so lange Zeit yergeht, ehe die LiUige constant wird, weniger gut 
ftar diese Untersuchungen. 

Die Yerkttrzungen, welche bei dieser Behandlung in wachsenden 
Pflanzentheilen beobaehtet werden, sind in der Begel so ansehnliche, 
dass die einfache Messung mittelst des Millimeterstabes vSUig fUr ihr 
Stadium ausreioht. Ganz gew5hnlich betragen sie 4 — 5 Mm., hftufig 
sogar 8 — 10 Mm. auf der ganzen wachsenden Strecke eines Sprosses, 
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und dies in Sprossen, in denen diese Strecke, wie gew5hnlich, nicht 
Oder nicht viel Uber 100 Mm. lang ist. Wir warden in der folgenden 
Abhandlung sehen, dass diese Werthe noch steigen, wenn man sie fbr 
einzelne Partialzonen nntersucht und in Procenten der Lange berechnet. 
Es ist dieser Umstand fUr die Brauchbarkeit meiner Methode von sehr 
hoher Wichtigkeit. 

Wenden wir nns jetzt zu den Beweisen flir den Satz, dass der 
Turgor bei dieser Operation voUstslndig aufgehoben wird, und dass die 
Yerkttrzung dabei nur durch den Verlust des Turgors bedingt wird. 

Ausganggpunkt fllr die Methode war der frtther von mir aufgestellte 
Satz , dass der Filtrationswiderstand der Zellwandungen , welche das 
Zustandekommen des Turgors erm5glicht, eine Eigenschaft des plas- 
matischen Wandbelegs, nicht der Zellhaut sei. Die Zellhaut ist fUr 
die hier in Betracht kommenden gel5sten Stoffe stets in hohem Grade 
permeabel . das Protoplasma bietet ihrem Durchgange einen Husserst 
grossen Widerstand. Diese Sfttze finden in der vorliegenden Abhandlung 
vielfache weitere Begrttndung. Aus ihnen folgt, dass nur, so lange das 
Plasma allseitig der Zellwand anliegt, Turgor in einer Zelle bestehen 
kann. Wir woUen diese Folgerung etwas nHher ausarbeiten. 

Durch die Einwirkung einer Salzl5sung von geeigneter Concentra- 
tion wird das Protoplasma zunachst stellenweise^ spS^ter allseitig von 
der Zellhaut abgelQst, denn der ZellsafI; muss einen grossen Theil seines 
Wassers an die eindiingende 8alzl5sung abgeben. Der plasmatische 
Wandbeleg hQrt dabei nicht auf den Zellsaft eng zu umschliessen , die 
bereits spannungslos gewordene Haut kann sich nicht weiter verkttrzen 
und folgt dem Plasma gew5hnlich nicht. Die Salzl5sung dringt also 
zwischen Plasma und Zellhaut ein. In diesem Zustande halten offenbar 
die elastische Spannung des Plasma und die wasseranziehende Kraft 
der eingedrungenen LOsung dem Streben des Zellsaftes, sich durch 
Wasseraufhahme zu vergrOssem, das Gleichgewicht. Der Zellsaft kann 
also keinen Druck auf die eingedrungene Salzl5sung in der Zelle ausUben 
und also auch nicht auf die Zellhaut. Ein solcher Druck ist aber noch 
in anderer Hinsicht unmdglich , nRmlich wegen der Permeabilitat der 
Zellhaut. Denn sobald die Haut durch den Druck der umschlossenen 
LOsung gespannt werden wttrde , wUrde sie durch ihre Elasticit^t die 
LOsung durch die eigenen Molecularporen hinauspressen. 

Also: in einer Zelle, in der das Plasma stellenweise oder allseitig 
von der Zellwand abgell^st ist, kann kein Turgor bestehen. Die Turgor- 
ausdehnung geht also vQllig verloren, bevor die AblQsung von der Zell- 
wand anf^gt. Es leuchtet ein, dass hier nur yon elastischer Ausdeh- 
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nung die Rede ist ; hat der Turgor die Ela8ticit9,t8grenze einer Zellhaut 
ttberschritten nnd eine bleibende VerlUngemng yemrsacht, so kann 
diese selbstFerstyiidlich nicht rttckgHngig gemacht werden. In solchen 
F&Uen weiBt meine Methode allein den elastischen Theil der Ansdeh- 
nnng nach, der ohne Zweifel stets der bedentendste ist. Auch I&8st sich 
bei dem gegenwftrtigen Stande der Wissensehaft nicht einsehen, dass 
auf irgend einem experimentellen Wege eine bleibende AnBdehnnng 
einer Zelle sich von einer Verlftngernng darch Intussusception wllrde 
unterscheiden lassen. 

Dass die Verktlrzung nur durch den Verlust des Turgors bedingt 
ist und keine anderen Ursachen darauf einen messbaren Einfluss haben, 
habe ich im ftlnften Abschnitte bewiesen. Ein Faltenwerfen der Zell- 
h^ute y wie bei zu starker Verdunstung , tritt bei der Einwirkung von 
SalzlOsungen nie ein. In einzelnen FSlIlen werden die Zellh9,ute dabei 
etwas eingesttilpt, indem weniger Salz in die Zellen dringt, als Wasser 
heraustritt. Doch findet dies nie in dem Maasse statt, dass es die LUnge 
eines Organes wesentlich beeinflusst; und in den oben empfohlenen 
SalzlOsungen kommt die Erscheinung ttberhaupt nur selten , vielleicht 
nur bei sehr wasserreichen Sumpfpflanzen vor. Auch die Imbibition 
der ZeUhS.ute mit den Salzl5sungen ftndert ihre Lftnge nicht merkbar. 

Endlich ist noch hervorzuheben, dass nicht etwa ein Absterben der 
Zellh&ute oder der ganzen Sprosse zu befbrchten ist, wenn die Yersuche 
nur nicht ttber die oben empfohlene Dauer hinausgedehnt werden. Wie 
lange die Sprosse in den Salzl5sungen im Allgemeinen lebendig bleiben, 
Iftsst sich nicht sagen, da nach etwa drei Stunden bei den meisten die- 
jenige Eigenschaft verloren geht, welche den einzigen directen Beweis 
enn()glicht. Sicher ist es aber, dass ein 2 — 3stfindiger Aufenthalt in 
der Segel anschS.dlich ist , da bei dieser Versuchsdauer die Sprosse 
nach dem Auswaschen des Salzes nicht nur ihre frflhere Turgescenz 
wieder annehmen, sondem sogar weiter wachsen k()nnen. 



Zweite Abhandlung. 

Ueber die Beziehnng zwischen Targor und 

L&ngenwachstham. 



I. Bestimmang der Grosse der Targoransdehnnng in 

waehsehden Sprossen. 

§1- 

Methode der Versuche, 

Nacli der von Sachs begrtlndeten mechaniBchen Theorie dea 
Wachsthnms ifit die Ausdehnung der Zellen darch ihren Tnrgor eiaer 
der wesentlichsten Factoren des Langenwachsthams. Diese Ausdehnung 
vergrOssert naoh seiner Auffassung die ZwiBchenr9,iime zwischen den 
NUgeli'schen MolecUlen der Zellhant and fttrdert dadarch die Ablage- 
rang nener fester Theilchen in der Haat. 

So wichtig die Rolle dieser Turgoraasdehnung beim Waehstham 
ist, BO gering sind unsere bisherigen Kenntnisse liber diesen Gegen- 
stand. Nicht nar ist der Einilass dieser Ausdehnang auf das Waehstham 
noch bios eine wahrscheinliche Hypothese, auch ihre eigene Abh&ngig- 
keit von ilusseren Einflttssen ist noch nicht experimentell studirt worden. 
Ja selbst die absolute GrOsse der Ausdehnang, sowie die Aenderungen, 
welche sie mit zunehmendem Alter der Zellen erleidet, haben sich bis 
jetzt jedem genauen Stndium entzogen. 

In unserer ersten Abhandlung haben wir eine Methode begrttndet, 
welche die empirische Behandlung der einschl^gigen Fragen ermQg- 
licht. Wir wollen jetzt zun9,chst die wichtigste untersuchen^ die nach 
der absoluten 6r5Bse der Turgorausdehnung und nach ihrer Abhftngig- 
keit Yom Alter der Zellen. Die Beantwortung dieser Frage ist nicht nur 
die wichtigste fUr die Theorie, sondem sie muss auch nothwendig der 
L^sung der Ubrigen Aufgaben vorangehen. 

Wie in der yorigen Abhandlung auseinandergesetzt wurde, be- 
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stimmen wir die GrSsse der Turgoransdehnung als die LUngendifferenz 
zwiBchen dem y5llig tnrgescenten und dem plasmolytischen ZuBtande 
eines OrganeB. Der plasmolytische ZuBtand eines Pflanzentheilg aber 
ist derjenige^ in welchem das Organ dnrch mehrstttndigen Anfenthalt 
in einer starken Salzl($snng Beines Turgors vOllig beraubt ist^ indem in 
alien Zellen das Plasma von der Zellwand sich zurlickgezogen hat. 
Dass die Verkttrzung , welche ein Organ dabei erleidet , seiner vor- 
herigen Tnrgorausdehnung gleieh ist nnd also ein Maass ftir diese ab-' 
gibt. haben wir in jener Arbeit ansftthrlich bewiesen. Auch sahen wir, 
dass dabei nnr die elastische, nicht auch der ductile Theil jener Aus- 
dehnung gemessen wird; der letztere ist jedenfalls weniger wichtig als 
der erstere und einer empirischen Untersuchung vielleioht ttberhaupt 
noch nicht zugftnglich. 

Die Yersuche selbst sind alle in derselben Weise ausgeftihrt, ich 
will daher hier das Verfahren ausfllhrlich beschreiben, um in den fol- 
genden Paragraphen die Beschreibung der einzelnen Experimente m()g- 
lichst kurz machen zu kOnnen. 

In erster Linie ist die Wahl des Concentrationsgrades der Salz- 
lOsungen zu besprechen. Als Salze benutzte ich stets Kochsalz und 
Salpeter aus den in der vorigen Abhandlung angegebenen Grtlnden. 
Die Concentration war in der Regel 10^; in einigen Versuchen habe 
ich auch 7 oder 5^ gewfthlt, wenn diese zur vOlligen Aufhebung des 
Turgors ausreichten. Wie ich frtther gezeigt habe, heben 7 ^ wohl in 
alien FUllen und 5^ je nach den Arten und Individuen den Turgor voll- 
stftndig auf. Geringere Coneentrationen habe ich in den anzufUhrenden 
Versuchen nicht benutzt, sie reichen wohl nie bin, um den Turgor ganz 
zu vemiohten und also die absolute Or5sse der Turgoransdehnung 
kennen zu lemen. Wo es sich aber nur darum handelt, die relative 
GrOsse dieser Ausdehnung in den verschiedenen Partialzonen zu stu- 
diren, da reichen in der Regel auch 4^, h9.ufig sogar ^^ noch hin. In 
den meisten F9.11en aber ist bei 3 % die Verktlrzung so gering, dasB die 
Unterschiede zwischen den einzelnen Zonen nicht mehr klar hervor- 
treten. Noch mehr gilt dies von 2^, wfthrend bei \% meist gar keine 
Verkttrzung stattfindet. Wenn man mit 3 — 4procentigen LOsungen Ver- 
Buche anstellt und hinreichend deutliche Zahlen bekommt, 80 geben 
diese dieselben Resultate in Bezug auf die relative GrOsse der Turgor- 
ansdehnung wie die mit 5 — lOprocentigen L($sungen durchgefllhrten 
Versuche. 

In zwelter Linie habe ich Einiges ttber die VerBuchBobjecte selbst 
zu Bagen. Die Auswahl des Materials ist bei diesen Versuchen leider 
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eine ziemlich be8chr§.nkte. Nur solche Sprosse, welche eine rasch 
wachsende Strecke von wenigetens 80 — 100 Mm. Lftnge besitzen, sind 
bei der angewandten Messnnggmethode brauchbar. Es empfehlen sich 
deshalb vorzugsweise lange Blttthenstiele alsVersachsobjecte, und babe 
ich 8olche aach in weitaas den meisten Fallen benutzt. Doeh habe icb 
andere Organe in binreichender Zahl in den Kreis der UnterBuchnngen 
aufgenommen, urn den Kesnltaten allgemeine GUltigkeit zn sichern. 

Eine weitere Einschranknng des Versachsmaterials ist durch die 
Dicke derObjectevorgeechrieben. Sprosse, welche wenigerals 2 — 3 Mm. 
dick sind, k5nnen ganz in die L^snng gebracht werden, sind sie dicker, so 
mttssen sie der Ltoge nach halbirt werden. Organe von fiber 5 — 6 Mm. 
sind anch dann noch zu dick ; ich habe sie fast gar nicht benntzt. Der 
Nachtheil, den eine zu grosse Dicke der Yersnchsobjecte mit sich 
bringt, besteht darin, dass das Salz nicht rasch genug eindringt, nm 
den Spross innerhalb weniger Standen eine vOllig constante ULnge er- 
reichen zu lassen. Dieser Umstand bedingt eine langere Versuchsdaaer 
und dadurch ein allmUhliches Absterben der Sprosse wShrend des Ver- 
suches , Oder wenigstens die Unm^glichkeit^ am Ende des Versnches 
noch den Beweis zu liefem, dass die Sprosse noch lebendig sind, wie 
wir in § 13 und 14 der ersten Abhandlung gesehen haben. Glttcklicher- 
weise haben wir in § 16 unserer ersten Abhandlung gefunden, dass 
anch bei einem langen Aufenthalte in der LOsung die Ltoge der plas- 
moljtischen Sprosse nicht von st5renden Einflttssen verandert wird. 
Wir dtirfen hieraus schliessen, dass, wenn es, wie hier, nur darauf an- 
kommt, die L&nge eines Organs im plasmolytischen Zustande zu mes- 
sen, es ziemlich gleichgttltig ist, nach wie langer Zeit das Organ die 
constante Uknge annimmt. Daher habe ich mich bei den mitzutheilenden 
Versuchen nicht immer auf eine 2 — 3stttndige Versuchsdauerbeschrankt, 
sondem bisweilen erst nach viel langerer Zeit gemessen. Wo es aber 
m($glich schien, habe ich die erste Messung innerhalb der drei ersten 
Stnnden vorgenommen; die zweite folgte dann meist 1 — 2 Stnnden 
spftter. Dabei musste ich dann auf eine absolute Grleichheit der Zahlen- 
reihen der beiden an demselben Organe vorgenommenen Messungen 
verzichten; Unterschiede von einzelnen Zehntel Millimetem konnten 
nicht vermieden werden. Wo diese Unterschiede aber so gross waren, 
dass eine annfihemd constante L&nge nicht als bewiesen betrachtet 
werden konnte , habe ich die Versuche als nicht hinreichend beweis- 
krftffig bei Seite gelegt. Die Tabellen der beiden folgenden Paragraphen 
werden zeigen, dass die Ltoge fast stets hinreichend constant war> um 
die Unterschiede in den Zahlenreihen der beiden Messungen nahezu als 
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gewtthnliche Messungsfehler betrachten za.kOnneu. Bei der BeBprechung 
der Resultate werden wir hieranf zurttckkommen mttssen und sehen, 
dass die erwfthnten Unterschiede^ sofern sie durch nicht vOllig constante 
Lttnge bedingt Bind, in unseren VerBuchen doch nie eineu Einfluss auf 
die gezogenen Folgerungen aasttben. 

DaBS bei den Messangen die Gefabr einer Dehnnng des ObjecteB, 
StGBse u. B. w. , sorgf&ltig vermiedeu werden mttssen, braucht in Anbe- 
tracht der grossen Dehnbarkeit nnd Sehlaffheit der Gegenst&nde kaum 
bemerkt zn werden. 

Eine Wichtige Bedingung bei s&mmtlichen Yersuehen ist es , die 
Pflanzentheile vorber in den Zustand der h($chst mOgliehen Turgescenz 
zn versetzen. Es leuchtet ein, dass unsere Methode es eriaubt, die 
Turgorausdehnang eines Organes in jedem willkttrlich gewUhlten 
Moment zn bestimmen. Je sUlrker das Organ in diesem Momente tar- 
gescirt, um so grosser werden die gefundenen Werthe ansfallen. Um- 
gekehrt werden die Zellen nm so kleiner sein, je mehr Wasser das 
Organ durch Verdunstung und theilweises Welken verloren hat. WoUte 
man nan die Pflanzentheile einfach im Garten einsammeln and in die 
SalzUsung bringen, so wttrde man sie je nach dem Wetter, der Tages- 
zeit and anderen Umstlbiden in verschiedenen ZastHnden der Tnrgescenz 
antersachen. Die erhaltenen Resaltate wttrden der Aasdraek dieser 
YerBchiedenheiten sein, nicht aber allgemeine Regelu klar hervortreten 
lassen. Deshalb muss man die Objecte alle vorher in denselben Zastand 
versetzen, and daza empfiehlt sich nar der Zastand der h5chBt m()g* 
lichen Targescenz. Um diese za erreichen, vnirden diese frisch abge- 
schnittenen Objecte w&hrend einigerStanden in frischem Brannenwasser 
ganz antergetaacht gehalten. 

Um die Turgoraasdehnang in ihrer Abhftngigkeit vom Wachs- 
thamszastande zn stndiren, habe ich stets aach diesen letzteren selbst 
bestimmt. Es geschah dies genaa in derselben Weise wie bei meinen 
frliheren Versachen Uber diesen Gegenstand *) , wie die dort befolgte 
Methode aach in anderen Hinsichten mOglichst beibehalten wnrde. 
Doch beschrftnkte ich mich aaf die Bestimmang des WachstliamB- 
zaBtandes vor der Erforschang der Yerkttrznng in der Salzl5sang. 
Nachdem die Tnschemarken in bestimmten Entfernnngen (meist von je 
20 Mm.) aafgetragen waren, warden die Objecte, in Brannenwasser 
antergetaacht, wfthrend 6 — 12 Stnnden sich selbst ttberlassen. Die 
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Verltogerungen der Partialz9iieii wurden als die PartialzuwachBe be- 
trachtet. Die Marken wurden nun nicht emeuert ; die Lfingendnder- 
ungen in der Salzlosnng bezogen sich also auf ungleiche Anfangs- 
Itogen and mussten daher stets auf gleiche AnfangBlJingen umgereehnet 
werden. 

Zum Schlusse will ich jetzt das Verfahren ^ wie es in alien Ver- 
Buchen inne gehalten wurde, kurz beschreiben. Ich werde dann in den 
beiden folgenden Paragraphen jedcemal nur die in den einzelnen Ver- 
suchen verschiedenen Punkte anzugeben haben. Nachdem das Organ 
im Garten eingesammelt war, wurde es durch Taschemarken in Partial- 
zonen von meist 10 — 20 Mm. Lange eingetheilt and senkrecht in ein 
liohes , mit Wasser gef tLlltes Cy linderglas gestellt , wo es ^ ganz Yon 
Wasser bedeckt, wfthrend meist 10 — 12 Stunden yerblieb. Als es hier- 
aus heryorgenommen wurde, wurden die Entfemungen der Marken ge- 
messen ; die VerlSjigerungen lehrten die relative Wachsthumsgeschwin- 
digkeit der einzelnen Partialzonen kennen. Jetzt wurde es, je nach 
seiner Dicke , entweder der Dlnge nach sorgfaltig halbirt und in die 
SalzlOsung gebracht ^ oder ganz in die wasserentziehende Flttssigkeit 
getaucht. Das Halbiren geschah stets so, dass dabei alle Marken 
mittendurch getheilt wurden , wodurch es mQglich war , beide Spross- 
h£Uften zu messen. Ob die beiden HUlften hinreichend gleich waren, 
ergab sich aus den bei den folgenden Messungen erhaltenen Zahlen. 
In solchen Versuchen sind die angefUhrten Zahlen Mittelwerthe aus den 
an beiden Sprosshalften angestellten Messungen. Nach einem Aufent- 
halte in der LQsung von 1 V2 — 3 Stunden oder lUnger wurden die Ent- 
femungen der MariLcn wieder gemessen; und diese Messung wurde 
dann nach 1 — 2 weiteren Stunden wiederholt. Die erste dieser beiden 
Messungen gibt die Verkttrzung in der SalzU^sung an ; die zweite dient 
nur, um sich zu ttberzeugen^ dass dieLtoge bei der ersten Messung be- 
reits hinreichend constant geworden war. 

Fttr jede Messung wird der Maassstab dem Objecte so angelegt^ 
dass die oberste, derEndknospe am nftchsten liegendeMarke demNullr 
punkte der Millimeter -Eintheilung entspricht. Die Lage der tlbrigen 
Marken wird dann einfaoh am Maassstabe abgelesen ; um die Langen 
der einzelnen Partialzonen zu bekommen , muss man also diese Zahlen 
der Reihe nach von einander subtrahiren. In den Tabellen gebe ich als 
))Lage der Marken^ jedesmal diese direct beobachteten Zahlen. Neben 
diesen gebe ich in den Spalten nPartialzuwachse^ und ^Verkttrzung in 
der LQsungtt die fertig umgerechneten Zahlen. Ich habe alle Zahlen 
nUmlich auf dieselbe AnfangslUnge der Partialzonen (10 — 20Mm.^ je 
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nach dem Versuch) umgerecbnet , am sie unter sich rOUig vergleichbar 
zu machen. Es war dies erforderiich wegen der verschiedenen Opera- 
tionen, denen die Sprosse nach einander unterworfen werden. Alle 
Zahlen der Tabelle sind Mm. 

Nach dieBenAaseinandersetzungen werden dieTajbellen der beiden 
folgenden Paragraphen wohl ohne Weiteres verstRndlich sein. 

§2. 
Die Grenze der ausgedehnten Zone, 

Wenn man ausgewachsene Theile von Stengeln, Bltithenstielen 
Oder Blattstielen in SalzlOsungen auf ihre Turgoransdehnung prUft , 00 
findet man im Allgemeinen keine Verktlrzang. Ansgewachsene Theile 
besitzen in der Kegel keine Targorausdehnung. Dass es hiervon Aus- 
nahmen gibt, wie die beweglichen Polster yon Mimosa and mehrere an- 
dere FUlle uns lehren , kann keine Ursache sein , die Kegel nicht auf- 
zustellen. 

Es ist sehr leicht , sich von der Wahrheit dieser Kegel mit ausge- 
wachsenen Stengelintemodien , Blattstielen a. s. w. zu ttberzengen. 
Wichtiger aber ist es zn wissen , ob die Turgoransdehnung nnd das 
Ltogenwachstbnm in einer Zelle gleichzeitig auf h5ren. Um dieses zu 
erfahren , stellen wir die Frage , ob in einem Organ , dessen unterer 
Theil bereits ausgewachsen ist , dessen Spitze aber noch w9,chst , die 
Turgoransdehnung auch genau auf der Grenze zwischen dem wachsen- 
den und dem ausgewachiaenen. Theil aufh(5rt. Die zur Beantwortung 
dieser Frage angestellten Versuche werden zur Er5rterung eines nicht 
unwichtigen Punktes Veranlassung geben. Ich gebe zunftchst die Be- 
schreibung einiger Versuche, welche alle nach der in § 1 beschriebenen 
Methode angestellt worden sind. 

I. 
Butomus umbellatus. 

Die Gipfel zweier Blttthensch^fte, deren erste Blttthe sich ge&ffnet 
hatte, wurden Abends abgeschnitten , durch Tuschestriche von der In- 
florescenz aus in Partialzonen von je 20 Mm. eingetheilt und in Wasser 
gestellt, um noch einige Stunden zu wachsen. Nach Verlauf dieser 
Zeit wurden sie der Ulnge nach vorsichtig halbirt y und ihre Halften in 
eine lOprocentige SalpeterU^sung gebracht. In der Tabelle la sind die 
angegebenen Zahlen Mittelzahlen aus den Messungen der beiden Hftlf- 
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ten des einen BlUthenstieles ; vom zweiten Gipfel (I b) wurde nar eine 

Halfte gemessen. Der zu I b benutzte Stiel war etwas ftlter^ als der zu 

I a verwandte. 

Venuch la. 







Lage der Marken 


1 
Partial- 


Verkiirzung in der 


Zone 


Dicke 


nach 


nach einemAufent- 


^uwachse 


Ltfsung, auf 20 Mm. An- 

fangslange berechnet 

in 6 St. 


in Mm. 


]28tUnd. 

Wachs- 

thum 


haltinlOXSalpeter- 
lOsung yon 6 St. 


m 
12 St. 


I oben 


4.6 


25.4 


22.4 


5.4 


2.4 


II 


4.6 


51.2 


45.3 


5.8 


2.2 


III 


4.8 


75.0 


66.9 


3.8 


1.9 


IV 


4.9 


96.3 


86.8 


1.3 


1.3 


V 


4.9 


116.7 


106.5 


0.4 


0.7 


VI 


5.0 


136.7 


126.2 


0.0 


0.3 


VII 


—^ 


156.7 


145.9 


-0.0 


0,3 


VUI 


— 


176.7 


165.8 


0.0 


0.1 



Vennch lb. 



Zone 



Dicke 
in Mm. 



Lage der Marken 



nach 

12stUnd. 

Wachfr- 

thum 



nach einem Aufent- 

haltinlOX Sal- 

peterUSsung 



V. 2V2 St. 



von 6 St. 



Partial- 
zuwachse 



Verkttrzung in der 

LOsung, auf 20 Mm. An- 

fangslSnge berechnet 

in 2V2 St. I in ^^h St. 



I oben 

II 

UI 

IV 

V 



3.7 
4.0 
4.3 
4.5 
4.5 



23.9 
44.2 
64.3 

84.3 
104.3 



21.6 
41.3 
61.2 
81.2 
101.2 



21.4 
41.2 
61.1 
81.0 
110.0 

n. 



3.9 
0.3 
0.1 
0.0 
0.0 



1.9 
0.6 

o.i 

0.0 
0.0 



2.1 
0.5 
0.2 
0.1 
0.0 



Alistna Plantago. 

Ein sehr dttnner jnnger Inflorescenzstiel eines kleinen Exemplars 

wurde filr diesen Versueh ausgewS^hlt. Er schien hinreiehend dttnn, nm 

nach der Messung der Partialzuwachse ganz in die SalzlGsung gebracht 

zu werden. Das wasserentziehende Mittel war eine lOprocentige Koch- 

salzU^sung. 

VerBUch 11. 



1 




Lage der Marken 




VerkUrzung in der 


Zone 


nach 


nach einem Aufeuthalt in 


Partial- 


LOsung, auf 20 Mm. An- 


llstUnd. 
Wachs- 


der LOBung von 


zuwachse 


fangslSnge berechnet 




thum 


13 St. 23 St. 




in 13 St. 


in 23 St. 


I oben 


23.7 


21.1 


21.0 


3.7 


2.2 


2.3 


II 


48.1 


43.2 


43.0 


4.4 


1.9 


2.0 


m 


72.4 


65.2 


65.0 


4.3 


1.9 


1.9 


IV 


93.3 


85.2 


84.8 


0.9 


0.8 


1.0 


V 


113.4 


105.2 


104.7 


0.1 


0.1 


0.2 


VI 


133.4 


125.2 


124.5 


0.0 


0.0 


0.2 


VII 


153.4 


145.2 


144.5 


0.0 


0.0 


0.0 
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m. 

Cephalaria leucantha. 

Jnnger BlttthenBtiel , genau so behandelt wie in Versuch T ; die 
Zahlen sind Mittelwerthe aus den Messungen der beiden Stielhalften. 
Eb wurde eine lOprocentige SalpeterlSsung angewendet. 



Venucli in. 







Lage der Marken 




Verkllrzung In der 


rr 


Dicke 


nach 


nacn emem Autent- 


Partial- 


LOsung, auf 20 Mm. An- 


Zone 


inMin. 


ISstUnd. 
Wacha- 


halt m der Losiing 
von 


zuwacbse 


fangaiange bereclinet 


1 




thum 


IV-jSt. 


37., St. 


1 


in 17.2 St. in 37.2 St. 


I oben 


2.7 


20.8 


19.1 


19.1 


0.8 


1.6 


1.6 


II 


2.5 


42.1 


38.7 


38. 5 


1.3 


1.6 


1.8 


III 


2.4 


63.0 


58.0 


57.7 


1 0.9 


1.5 


1.6 


IV 


2.4 


83.7 


77.6 


77.1 


0.7 


l.l 


1.2 


V 


2.5 


103.8 


97.6 


97.1 


0.1 


0.1 


0.1 


VI 


2.5 


123.8 


117.6 


117.1 


0.0 


0.0 


0.0 



IV. 
Plantaffo media, 

Junger BlUthenstiel , nach Begtimmung der Partialzuwachse ganz 
in eine 1 0procentige SalpeterUisung getaucht. Der Bltithenstiel batte 
3 Stnnden unter Brunnenwasser ziigebradit , bevor die Marken aufge- 
tragen warden. Behaudlung sonst dieselbe , wie in den Ubrigen Ver- 
auchen. 

VerBttch IV. 



Zone 



'I 

Dicke 'i 
in Mm. 



Lage der Marken 



nacb 

r2stiind. 

Wacbs- 

thum 



nacb eiuem Aiifent- 

halt in der Losung 

von 

3 St. I 5 St. 



; Verkfirzung in der 
Partial- j LOsung, auf 20 Mm. An- 
zuwaclise iangslauge berecbnet 

in 3 St. J in 5 St. 



1 oben 

II 
III 
IV 

V 



1.3 


23.6 


21.0 


20.8 


1 3.6 i 


1.3 


47.1 


41.8 


41.2 


, 35 


1.4 


68.2 


61.4 


61.1 


1.1 


1.4 


88.3 


61.4 


81.1 


0.1 


1.4 


108.3 


101.4 


101.1 


0.0 



2.2 
2.3 
1.4 

0.1 
0.0 



2.4 
2.6 
1.1 
1 
0.0 



Das Resultat dieser Versuche ist, dass die Grenze der Verklirzung 
in der SalzlOsung annllhemd mit der Grenze der wachsendcn Zone z«- 
Bammenfdllt. Nur in Versncb I a erstreckt sich die Tiirgorausdebnung 
etwas Uber die Grenze der waclisenden Zone hinaus. Weitere BestH- 
tigungen beider Faile wird uns noeb der nftchBte Paragraph bieten. 
(Versuche II— VI.) 

de Vri«0t nrgacli«n d. Zellstrecknng. 7 



Bel der Beurtheilung des Zufiammenfallens der beiden Grenzen 
muss man einen Umstand in Betracht ziehen, der bis jetzt bei den 
meisten Wachsthumsuntersuchungen nicht geh(5rig befttcksichtigt wor- 
den ist und auch kaum berltcksichtigt werden konnte , weil man nicht 
wusste, dass die Turgorausdehnung so hohe Werthe erreicht, als in 
Wirklichkeit der Fall ist. Auf der Grenze der wachsenden und der aus- 
gewaehsenenStrecke muss sich eineZone befinden, in der zwarWachs- 
thum , aber keine Yerlangerung stattfindet. Das Wachstkum bolt bier 
einfach den Rest der Turgorausdehnung nacfa. FUr diese Strecke 
mtissen unsere Versuche kein Wachsthnm^ wohl aber noch eine geringe 
Turgorausdehnung naehweisen. In den meisten Versuchen ist sie ofiFen- 
bar zu schmal gewesen , um durch das Studium von 20 Mm. langen 
Partialzonen nachgewiesen zu werden , und nur in Versuch la mit Bu- 
tomus und in mehreren Tabellen des folgenden Paragraphen tritt sie 
klar zum Yorschein. 

Beachtet man diesen Umstand , so kann man das annahemde Zu- 
sammenfallen beider Grenzen als empirisch bewiesen betracbten. 

§3. 

Die Vertheilung der Turgorausdehnung Ubei' die wachsende Strecke 

der Sprosse. Versuche, 

Die Versuche wurden genau in derselben Weise angestellt, wie die 
des vorigen Paragraphen; fbr ihre ausfUhrliche Beschreibung verwpise 
ich also auch hier auf § 1 . Nur ist zu bemerken , dass jetzt immer 
solche Sprosse ausgewUhlt wurden^ in denen das Maximum der Partial- 
zuwachse noch in einiger Entfemung vom Gipfel lag. Ausser in den 
drei ersten Versuchsreihen, werde ich immer fUr jede Species nur einen 
Versuch mittheilen ; ich babe mit den meisten Alien d^ren mehrere ge- 
macht , welche stets dieselben Resultate lieferten und keine grSsseren 
Abweichungen von einander zeigteu, als in den Tabellen der drei zuerst 
behandelten Arten gefunden werden. 

I. 
Butomus umbellatus. 

Junger/kr^ftigerBlUthenstiel mit eben sich offnender Inflorescenz- 
knospe. Nach der Messung der Partialzuwachse wird er der LHoge 
nach halbirt und kommt so in eine 1 0procentige Salpeterlosung. Die 
Zahlen sindMittel werthe aus denMessungen der beiden Halften. Grcisso 
der Partialzonen 20 Mm. 
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Tabelle la, 



Zone 



Dickei nach 
inMm.l'i28tand. 
1. Wacns- 
thum 



Lage der Marken 

nach einem Aufent-- 

halt in der Losung 

von 

2Vo St. 41/2 St. 



Partial- 
zuwachse 



Verkiirzung in der 

LOsung, auf 20 Mm. An- 

fangslange berechnet 

in 2V2 St. in 4V, St. 



loben 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 



4.7 


23.1 


21.0 


21.0 


3.1 
4.0 ; 


5.2 


47.1 


42.9 


42.7 


5.4 


72.0 


65.5 


65.3 


4.9 
5.6 


5.8 


97.6 


8S.8 


88.2 


6.2 


122.9 


111.8 


1U.2 


5.3 


6.3 


147.1 


134.1 


133.4 


42 


6.4 


170.1 


155.2 


154.3 


3.0 


7.0 


191.8 


175.2 




1.7 



l.S 
1.8 
1.8 
l.S 
1.8 
1.6 
1.7 
15 



1.8 
1.9 
1.8 
2.1 
1.8 
1.7 
1.8 



Ein zweiter Versuch mit derselbeir Species , in der statt der Sal- 
peterlosung eine ebenso stark concentrirte Kochsalzlosung benutzt 
wiirde , mlyge hier noch angefUhrt werden. Die Messungen des in der 
Salzlosung erschlafftenSprosses beziehen sich nuf auf eine LUngsh^lfte. 



« 






Tabelle lb. 










11 


Lage der Marken 




1 

i Verkiirzung in der 


Zone 


nach 


nach einem Aufenthalt 


Partial- 


Losung, auf 20 Mm. An- 


I2stUud. 
Wachs- 


in der Losung von 


zuwachse 


1 fangslange berechnet 




thum 


12 St. ' 21 St. 




12 St. 21st. 


loben 


22.9 


20.9 


20 8 


T — ■' ■ 

2.9 


1.7 1.8 


II 


47.5 


43.5 


43.3 


4.6 


1.6 1.7 


III 


73.0 


67.0 


66.6 


5.5 


1.6 , 1.7 


IV 


98.S 


90.3 


90.1 


5.8 


1.9 1.8 


V 


, 123.7 


113.0 


112.7 


4.9 


1.8 1.8 


VI 


J46.6 


134.1 


133.7 


2.9 


1.6 


1.7 


VII 


, 168 2 


154.3 


154.0 
173.7 


1.6 


1.3 


1.2 


VIII 


189.0 


174.1 


0.8 


1.0 


1.0 


IX 


209. 1 


194.0 


193.3 


1 0.1 


0.2 


0.5 



Mehrere andere Versuche fiihrten zu denselben Resnltaten; ee 
wiire uberflUssig, sie hier alle mitzutbeilen. 

IL 

Cephalaria leucantha. 

Mit den jungen BlUthenstielen dieser Pflanze wurden sehr zabl- 

reiclie Versuche angestellt, aus denen ich hier vier Tabellen mittheilen 

will, welche sowohl das Uebereinstimmende, als auch die individuellen 

Unterschiede am klarsten libersehen lasscn. Die Langenmaasse der in 

der Salzlosung erschlaflften Stiele sind Mittelwerthe aus den beiden ge- 

trennt gemessenen Langshsilften je cines Stieles. Die Losung war \{)% 

Salpeter, ausser in lid, wo eine 5procentige Losung angewandt wurde. 

Groflse der Partialzonen 20 Mm. 

7* 
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Tabelle 11 a. 







Lage der Marken 


1 

1 


VerkUrzung in der 


Zone 


Dicke 
inMm. 


nach 
lastUnd. 
1 Wacha- 


nach emem Aufent- 

halt in der LOsnn^i^ 

von 


Partial- 
[Zuwachse; 


LOsung, auf 20Mm. An- 
fangslange berechnet 






tluim 


lV2St. 31/2 St. 


( 


in lV2St. in 3Vi St. 


I oben 


2.2 


20.8 


19.3 


19.2 


0.8 


1.4 


1.5 


II 


2.0 


42.2 


39.0 


38.9 


1.4 


1.6 


1.6 


III 


2.0 


1 63.6 


58.7 


58.3 


1.4 


1.6 


1.9 


IV 


2.0 


84 3 


78.7 


78 1 


0.7 


0.6 


09 


V 


2.2 


104.5 

1 


98.7 


98.1 


0.2 


0.2 


0.2 



Tabelle lib. 



Zone 


Dicke 
inMm. 


Lage der Marken 

nach "^^^ einem Aufent- 
1 3 sttind. Jialt in der LiSsung 


Partial- 
izuwachse 


Verkiirzung in der 

LOsung, auf 20 Mm. An- 

fangslange berechnet 






Wachs^ 


von 










thum 


IV-iSt. 3V2St. 




in 1 V2 St. 


in SVaSt. 


I oben 


1.9 


21.0 


19.1 19.1 , 


1.0 


1.8 


1.8 


II 


1.9 


420 


38.6 


38.4 


1.0 1 


1.4 


1.6 


III 


2.0 


63.1 


58.1 


57.7 


1.1 


1.5 


1.7 


IV 


2.0 


84.0 


77.3 


76.9 


0.9 


1.6 


1.6 


V 


2.0 


104.2 


96.9 


96.3 


' 0.2 1 


0.6 


0.8 


VI 


2.0 


124.2 


.116.8 


1162 

1 


0.0 


0.2 


0.1 



Tabelle lie. 



Zone 




Lage der Marken 



nach 
138tiind. 
Wachs- 

thum 



nach einem Aufent-.i t)„«xs„i 
halt in der^LGsung I J^^'^ 

I'/iSt. I 3VsSt. II 



1 oben 


2.5 


11 


2.2 


III 


2.0 


IV 


2.0 


V 


2.0 


VI 


2.0 



20.5 
42.0 
62.7 
82.8 
122.8 
162.8 



19.1 
38.5 

57.8 

77.5 

97.3 

157.4 



19.1 
38.3 
57.4 
77.0 
96.9 
157.0 



0.5 
1.5 

0.7 
0.1 
0.0 
0.0 



Verkttrzung in der 

LOsung. auf 20 Mm. An- 

fangslange berechnet 

in lV2St.J^in 3«/2 St. 



1.4 


1.4 


2.0 


2.2 


1.4 


1.5 


0.4 


0.5 


0.2 


0.0 


0.1 


-0.1 



TabeUe lid (5 ^ Salpeter) . 







Lage der Marken 




Verkiirzung in lier 




Dicke 


nach 


nach einem Auient- 


Partial- 


LOsung, auf 20 Mm. An- 


Zone 


inMm. 


12stttnd. 
Wachs- 


halt in der LOaung 
von 


zuwachse 


fangslange berechnet 






thum 


3V2 St. 


5 St. 




in 372 St. in 5 St. 


I oben 


1.9 


21.1 


19.2 


19.4 


1 1.1 


1.8 


1.6 


II 


1.8 


42.4 


38.9 


39.1 


13 


1.5 


1.5 


III 


1.8 


63.8 


58.1 


58.5 


1,4 


2.1 


1.9 


IV 


1.9 


84.2 


77.8 


78.1 


04 


0.4 


0.4 
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m. 

Plantago media. 
Jnnge Bitlthenstiele, nicht halbirt. Ldsung eine lOprocentige Sal- 
peterl5suDg. LUDge der Partialzonen im Anfang des Vcrsuchs 20 Mm 
Aus zahlreichen VerBachen theile ich die beiden folgendcn mit : 



Tabelle Ilia. 



Zone 



Dicke 
in Mm. 



Lage der Marken 



nach 
12Btttnd. 
Wachs- 

thum 



I oben 


1.6 


II 


1.6 


III 


1.7 


IV 


1.7 


V 


1.7 


VI 


1.7 



22.0 
44.0 
66.0 
87.1 
107.4 
127.4 



nach einem Aufent- 

halt in der LOsung 

von 



3 St 



20.2 
40.4 
60.5 
80.0 
100.0 
120.0 



5 St. 



20.2 
40.3 
60.3 
79.8 
99.7 
119.5 



Partial- 
Izuwachse 



2.0 
2.0 
2.0 
1.1 
0.3 
0.0 



VerkUrzung in der 

LOsung, auf 20 Mm. An- 

fangslUnge berechnet 

in 3 St. I in 5 St. 



1.6 
1.6 
1.7 
1.5 
0.3 
0.0 



1.6 
1.7 
1.8 
1.5 
0.5 
0.2 



Tabelle mb. 



Zone 



Lage der Marken 

Dicke* 'i^ch 
inMm., I^Btttnd. 
Wacns- 
thum 



nach einem Aufent-|| Partial- 
halt in der L(5Bung ;zuwach8e 
von 5 St. 



VerkUrzung in der 

LOsiing, auf 20 Mm . An- 

fangslange berechnet 

in 5 St. 



I oben 

II 
III 
IV 

V 
VI 



1.8 
1.9 
1.9 
1.9 
1.9 
1.9 



22.1 
44.2 
67.2 

87.7 
107.7 
127.8 



20.0 
40.0 
60.4 
80.1 
100.0 
120.0 



2.1 
2.1 
8.0 

0.5 
0.0 
0.1 



1.9 

1.9 

2.3 

0.8 
0.1 
O.l 



IV. 
y Froelichia floridana, 

JungeBltltbenstiele, nicht balbirt. SalpeterlOsung von 10^. Lftnge 
der Partialzonen 20 Mm. 







Lage der Marken 


1 


VerkUrzung in der 




Dicke 


nach 


nach einero Aufent- 


Partial- ' 


LOsung, auf 20 Mm. An- 


Zone 


in Mm. 


128tttnd. 
Wachs- 


halt in der LOsung 
von 


zuwachse 


fangslange berechnet 






thum 


3 St. 


4 St. 




in 3 St. in 4 St. 


I oben 


1.4 


206 


19.2 


19.2 


0.6 


1.4 


1.4 


II 


1 5 


42.1 


39.2 


39.2 


1.5 


1.4 


1.4 


III 


1.6 


63.0 


58.8 


58.6 


0.9 


1.2 


1.4 


IV 


1.8 


83.5 


78.0 


77.9 


0.5 


1.3 


1.2 


V 


1.8 


103.5 


97.6 


97,1 


0.0 


0.4 


0.8 
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V. 

Alisma Plantago, 
Kraftiger Bluthenschaft, nach der Messung der Partialzuwachse 
halbirt und in einer 1 Oprocentigen Salpeterlosung imtersucht. Lilnge 
der Partialzonen 20 Mm. Die Zahlen flir die Verkllrzang in der LOsung 
sind Mittelzahlen aus den beiden StielhRlften. 







i Lage der Marken ! 




Verkttrzung in der 




Dicke 


nach 


nach emem Aufent- 


Partial- 


Losung, auf 20 Mm. An- 


Zone 


in Mm. 


12BtUnd. 
Wachs- 


halt in der Losiing 
von 


zuwachse 


fangslange berechnet 






thum 


2V2 St. 


4V2 St. 




in 2V« St. in 4t/^ St. 


I oben 


3.8 


24.2 


22.0 


21.9 


4.2 


1.8 


l.«- 


II 


3.8 


48.2 


43.3 


43.1 


4.0 


2.2 


2.8 


III 


4.1 


71.0 


63.9 


63.5 


2.8 


2.0 


2.1 


IV 


4.1 


91.1 


83.1 


83.0 


O.l 


0.9 0.6 


V 


4.1 


' 111.1 


103 


102.7 


0.0 


0.1 


0.3 


VI 


4.1 


131.2 


122.8 


122.5 

1 


0.1 


0.3 


0.2 



VI. 

Thrincia hispid a. 
JungerBltithenstiel, nicht halbirt. Salpeterlosung von 5^. Lange 
der Partialzonen 20 Mm. 







Lage der Marken 

• 




1 

Verkttrzung in der 


rt 


na<;h 


nach einem Aufenthalt in 


Partial- 


Lttsung, auf 20 Mm. An- 


Zone 


lOstUnd. 
Wacha- 


der LcJsung von 


zuwachse 


fangslange berechnet 




thum 

• 


12 St. 14 St. 




in 12 St. 


in 14 St. 


I oben 


22.3 


20.6 


21.0 


2.3 


1.5 


1.2 


II 


46.3 


42.7 


43.0 


4.0 


1.5 


1.7 


III 


69 


63.6 


64.0 


2.7 


1.6 


15 


IV 


89.9 


83.5 


83.8 


0.9 


1.0 


1.1 


V 


110.0 


103.4 


103.7 


0.1 


0.2 


0.2 


VI 


130.0 


123.2 


123.6 


0.0 


0.2 


0.1 


VII 


150.0 


143.1 


143.4 


0.0 


0.1 


0.2 



VII. 
Papaver nudicaule. 
Junger, nocb nickender Blttthenstiel, nicht halbirt. SalpeterlQsung 
von 10)1^. Lange der Partialzonen 20 Mm. 





Lage der Marken « 




Verkttrzung in der 

LOsung, auf 20 Mm. 

Anfangslange 


Zone 


nach 


nach 12stttnd. 


Partial- 


78tundigem 
Wachstnum 


Aufenthalt in 


zuwachse 




der L58ung 




berechnet 


I oben 


23.4 


21.0 


3.4 


2.0 


II 


48.5 


43.6 


5.1 


2.0 


III 


72.3 


65.6 


3.8 


1.5 


IV 


92.4 


85.2 


0.1 


0.5 


V 


112.5 

1 


105.2 


0.1 

1 


0.1 
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VIU. 

Pharhitis his pi da. 

Ein kraftiger, nicht windender Stengel wurde Abends , ohne von 
der Pflanze getrennt zu werden, durch Tuschemarken von der End- 
knospe aus in Zonen von je 10 Mm. getbeilt. Am nM,clisten Morgen 
warde er abgeschnitten > erst eine Stunde, von Brunnenwasser ganz be- 
deekt, in einem Gef&s» steben gelassen , und als er faierin voranssicbt- 
licb den bQchstenGrad derTurgescenzerreichtbatte, berausgenommen, 
gemessen und in eine. lOproeentige Kocbsalzldsnng gebracbt. Hier 
wurde er nacb 4 Stnnden wieder gemessen. Nacb weiteren 5 Stunden 
wurde die Messung wiederbolt ; die Resultate waren genau dieselben 
und braucben desbalb nieht besonders auigefbbrt zu werden. 





Lage der Marken 




Verktirzung in der 
Losung, auflOMin. 


Zone 


nach 


nach 4stiind. 


Partial- 


1 20tttDdigem 


Aufenthalt in 


zuwachse 


AnfangsIUuge 




Wachsthum 


der LOsuiiK 




berechnet 


I oben 


10.4 


9.8 


0.4 


0.6 


n 


21.2 


19.7 


0.8 


0.8 


m 


32.^ 


29.8 


1.0 


0.8 


IV 


43.0 


39.9 


0.8 


0.6 


V 


53.3 


49.6 


0.3 


0.6 


VI 


63.6 


59.3 


0.3 


0.7 


VII 


74.0 


69.1 


0.4 


0.6 


VITI 


84.3 


78.8 


0.3 


0.6 



IX. 

Clematis vitalba, 

Wacbsender Gipfel eines kraftigen Stengels. Der Versucb wurde 
in jeder Hinsiebt genau so durcbgefUbrt wie in VIII. 





Lage der Marken 




Verktirzung in der 

LOsung, auf lOMm. 

Antangslange 


rw 


nach 


nach 48tUnd. 


Partial- 


Zone 


UfltUndigem 


Aufenthalt in 


zuwachae 




Wachsthum 


der Liisung 




berechnet 


I oben 


10.4 


9.2 


0.4 


1.2 


II 


21.5 


.19.0 


1.1 


1.2 


III 


32,5 


29.0 


1.0 


0.9 


IV 


43.2 


38.8 


0.7 


0.9 


V 


53.5 


48.2. 


0.3 


0.9 


VI 


64 


58.3 


0.5 


Q.4 


VII 


74.2 


68.1 


0.2 


0.4 


vm 


84.4 


7S.0 


0.2 


0.3 

• 
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X. 

Ampelopsis hederacea, 

Wachsender Gipfel eines kraftigen Stengels. Anordnung und De- 
tails des Versuchs genau dieselben wie in VIII. 





Lage der Marken 




Verkttrzung in der 

LiJBung, aiif lOMni. 

Antangslange 


Zone 


nac)i 


nach 4Bttind. 


Partial- 


ristttndigein 


AufeDtbalt in 


zuwachse 




Wachsthuiti 
10.8 


der LdBun^ 
9.5 




berechnet 


I oben 


0.8 


1.2 


II 


22.0 


19.2 


1.2 


1.4 


III 


32.8 


29.1 


O.S 


O.S 


IV 


43.2 


39.0 


0.4 


0.5 



XI. 

Phaseolus multiflorua, 

Epicotyles 6 lied einer im Finstern entwickelten Keimpflanze. Die 
Pflanze wuchs in SHgespanen ; als das epicotyle Glied etwa 4 Cm. lang 
war, wurden darauf , von der Spitze aus , Marken in Entfemungen von 
je 3 Mm. aufgetragen. Nach 8 Stonden wurden die Entfemungen dieser 
Marken gemessen ^ dann erst das Glied von der Pflanze abgeschnitten 
und sogleich in eine lOprocentige SalpeterU5sung gebracht. Hier wurde 
es nach 2 Stunden gemessen. 





Lage der Marken 




Verkttrzung in der 


Zone 


nach 


nach 28tiind. 


Partial- 


LOsung, auf 3 Mm. 
Antangslange 


Sstttndigem 
Wachstbum 


Aufenthalt in 


zuwachse 




der LOsung 




berechnet 


I oben 


3.5 


3.0 


0.5 


0.4 


II 


7.6 


6.4 


1.1 


0.5 


III 


12.8 


11.0 


2.2 


0.4 


IV 


17.0 


14.6 


1.2 


0.4 


V 


21.1 


18.2 


1.1 


0.4 


VI 


25.2 


22.1 


I.l 


0.1 . 



§4. 
Ergebnisse der Versuche. 

Die in dem vorigen Paragraphen mitgetheilten empirischen Zahlen- 
reihen wollen wir jetzt einer kritischen Betrachtung untenverfen. Am 
deutlichsten tritt dabei in alien Tabellen hervor, dass man die wach- 
sende Strecke in Bezug auf die Grdsse der Turgorausdehnung in zwei 
Theile spalten kann. Im oberen Theile ist die Turgorausdehnung in 
den einzdnen Zonen nahezu gleich gross, in dem unteren Theil nimmt 
sie nach untqi zu stetig ab, um, wie wir in § 2 sahen, an der Grenze 
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des wachsenden Theiles anfznh^ren. In dem oberen Theil ist daB 
Wachsthum Uberall relativ bedeutend ; in dem hinteren Theile nimmt 
es, wie die Turgorausdehnung, stetig ab. Im GroBsen and Ganzen 
beobachten wir also einen dentlichen Parallelismus zwischen Turgor- 
ansdehnnng- und Langenwachsthnm. . 

Besteht dieser ParalleliBmiiB auch im Einzelnen? Um diese Frage 
za beantworten, baben wir znnlU^hBt zwei Pnnkte zu beriickBicbtigen. 
Der grossen Periode des Ltogenwachstbums entsprecbend , nehmen 
bekanntlieh die Partialzuwachse eines jangen wacbsenden Pflanzen- 
theils von dessen Gipfel aus im Allgemeinen erst zu, erreichen dann ein 
Maximum, um darauf wieder abzunebmen. Der Abnahme des Wacbs- 
thums entspriebt in unseren Tabellen Btets eine Abnabme der Turgor- 
auBdehnung. Wir baben also jetzt die anfkngliche Zunahme und das 
Maximum des Wachstbums zu betracbten und zu fragen, ob ihnen aucb 
ILhnliebe VerHnderungen in der GrOsse der Turgorausdehnung ent* 
sprechen. 

Eine Zunahme der Turgorausdehnung in der oberen Strecke der 
VersnchBobjecte ist in manchen Yersnchen deutlich, in anderen aber 
nicht. Man findet file z. B. in den Tabellen lla, lie, Ilia, Illb, Y, VI, 
VIII und X. Dies hat offenbai;^ seinen Grund in dem Alter der den 
Versnehen unterworfenen 8trecken. Je alter diese Streeke ist, um so 
weniger wird eine solehe Zunahme sichtbar sein. Dass dem so ist, 
zeigen z.B. die Tabellen aus §2, fiir die im Allgemeinen Ultere Blttthen- 
stiele gew£ihlt sind, um Objecte mit hinreichend kurzer wachsender 
Strecke zu baben. In diesen fehlt moistens die Zunahme am Gipfel 
und ist auch die Strecke mit tlberall ziemlieh gleicher Turgorausdehnung 
nicht vorhanden oder doch nur eine sehr kurze : die GrOsse der Turgor- 
ausdehnung fallt fast in alien von oben nach unten stetig ab. Nun ist 
es klar, dass die allerjttngsten Zusttlnde der Zellen in keinem einzigen 
Versuche des § 3 in der gemessenen Strecke enthalten sind. Denn bei 
den Bltttbenstielen sind alle Zellen nicht nur aus der Theilungsperiode 
heransgetreten, sondem auch bereits nicht unerheMich gestreckt, bevor 
die Organe eine hinreichende Grosse erreichen, um uns als Versuchs- 
objecte zu dienen. Bei den Sprossen aber, welche mit ihrer Endknospe 
in die SalzlOsung kamen , musste aus anderen , praktischen Grlinden 
die jUngste Strecke von (VIII — X) dem zu messenden Theile aus- 
geschlossen werden. Die bedeutenden Partialzuwachse, welche die 
oberste gemessene Zone in alien Versnehen zeigte, beweisen zur Ge- 
nttge, dass die jttngsten Zustande der Zellen nicht in die Versuche auf- 
genommen wurden. Da nun uogeachtet dieser nachtbeiligenUmst&nde 
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doeh in den meisten Tabellen eine, wenn aucb geringe Ztmahme der 
Tnrgoraosdehnnng sichtbar ist, so dtlrfen wir es als bewiesen betradi' 
ten, dasB eine solche in hinreichend jungen Organen die Regel ist. 

Betraehten wir jetzt das Maximnm der Partialznwachse, so finden 
wir, dass diesem in unseren Tabellen sebr btofig ein Maximnm der 
Tnrgorausdehnang in derselben Partialzone entspricbt Oft ist dieses 
Maximum deutiich abgehoben (Versuch lie, lid, Illb, V, VI), oft weni- 
ger deutiich (Versuch I, Ila, Ilia, VIII, X). Aucb sehen wir, dass es 
bei wiederholten Messungen desselben Sprosses nicbt constant sichtbar 
ist, sondem bisweilen durch Beobachtungsfehler v5Uig verdeekt wird. 
So z. B. in den Versuchen mit Buiomus umbellatus (la und lb' . Dieaer 
Umstand kann nicfat Wunder nehmen, da ja anch das Maximum^ der 
Partialzuwacbse nicbt immer gleich deutiich ist und selbst nicfat selten 
scheinbar fehlt. Ziemlich allgemein finden wir das Maximnm der 
Tnrgoransdehnung weniger deutiich ausgezeiehi^et als dasjenige der 
Partialzuwachse, doch lasst sich hiertibcr wenig sagen, weil die Dauer 
derZeit, welehe fllr die Bestimmung des letzteren gewS.hH wnrde, einen 
sebr groBsen Einfluss auf seine Deutlicbkeit hat. Als sebr wicbtig ist 
aber bervorzuheben , dass uberall , wo ein bestimmtes Maximum der 
Turgorausdehnung in den Zahlen sicktbar ist , es genau in derselben 
Zone liegt, wie das Maximum der Partialzuwachse. Nur in einzelnen 
Versnehen f&llt es in eine der beiden benaehbarten Zonen (z. B. in Ver- 
such V) , dieses aber ist, nach den theoretischen Auseinandersetzungen 
von Sachs 1) ttber die Methode der Messung derPartialzuiwachse, nicbt 
anders zn erwarten. 

Als das Besultat unserer Versnche betraebten wir also den Salz, 
dass in hinreiehend jnngen Objected die Turgorausdekfnmg van der 
Spitze au8 erst zunimmt, dann in der Hbhe des Maxinuma der Partial^ 
zuumchee ein Maximum erreieht ^j ^ und damn tvieder albnahlich abnimmt^ 
um endlich an der hintem Greme der toachsenden Sirecke aufzuhdren. 
Fehlen in der zu messenden Streoke eines Organes die alleijOngsten 
ZustSnde der Zellen, so kann die Zunahme am oberen Ende unter Urn- 
stftnden gar nicbt oder nur undeutlich zur Beobachtung gelangen. Ist 
die wachsende Strecke des Oigans sebr lang, so ist die Turgorausdeh^ 
nung oft in einem grossen Theile dicser Strecke Uberall ziemlich gleich 
gross, in diesem Falle ist das Maximum der Turgorausdehnung meist 



]) Sachs, in den Arb. d. Bot. Inst, in Wtirzb., Heft III., S 420. 

2j Dieses Zusammen fallen der beiden Maxima wurde bereits friiher, wenn 
auch mittelst einer weniger vollkonimenen Methode, von mir bewiesen. Arb. d. 
Bot. Inst, in WUrzb. IV. 1874. S. 533. 
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nnr sebr wenig scharf auflgeprttgt, nnd kann seine Lage teioht dnrch 
NebenumstSlnde verdeckt werden. 

Wir k5nnen unBeremSatze eine kUrzere nnd sebslrfere Form geben, 
indem wir sagen : Mil der Grosse der Turgorausdehnung sieigt undfdllt 
die Geschmndigkeit des Ldngentoachsthums in den Partiahonen waeh- 
sender Organe. Was von einer Partialzone gilt, wird offenbar anch tod 
jeder einzelnen Zelle gelten. 

Ohne Zweifel wird der hier ausgesprochene Satz einmal von her- 
vorragender Bedentung fllr die Theorie des LSngenwachsthums werden. 
Der geniale Begrtt^der dieser Theorie geht bei seinen Auseinander- 
setzungen von der Hypothese ans, dass die Turgorausdehnung das 
LSagenwaehsthum in wirksamerWeise besehleunigt. Diese Hypothese, 
welche bis jetzt noch nicht experimentell bewiesen worden ist, findet 
nun in unserem 8atze eine wiehtige Sttttze. Denn in Verbindung mit 
diesem Satze ist sie im Stande, eine der auffallendsten Ehrscheinnngen 
auf diesem Gebiete, die grosse Periode des Wachstiiums, zu erkHU'en, 
indem sie diese Periode als eine Folge der entsprechenden Ver^nderung 
der Turgorausdehnung auffasst. Freilich muss fiir eine vollstHndSge 
Erklftrung die Beziehung zwischen Ausdehnung und Beschleunigung 
des Wachsthums auch quantitativ bekannt sein. 

Mit dieser Erkl^rung der grossen Periode des Waehsthums ist aber 
die Aufgabe keineswegs gelost^ sondern eigentiich ihrerLQsung nur um 
einen Schritt nHher gebracht* Jetzt wird es die naehste Aufgabe sein, 
die Verttnderungen der Turgorausdehnung selbst zu erkl&ren. Dieses 
muss offenbai- bei fortgesetzter Untersuchung gelingen. Denn die Tur- 
gorausdehnung ist ja die Resultirende von mefareren Faetoren, unter 
denen die Turgorkraft des Zellinhaltes und die Dehnbarkeit und Elasti- 
cit9,t der Haut die wichtigsten sind. Es fragt sich also zunSlchst, welche 
Aenderungen diese einzelnen Factoren mit zunehmendem Alter der 
Zellen erleiden. 

Diese Erwagungen weisen uns den Weg, den die experimentelle 
Forschung einzuschlagen hat, um zu eiaer L5sang der wiehtigsten 
Probleme zu gelangen, um welche sich die ganze Waohsthumslehre 
dreht. Leider sind die Schwierigkeiten, welche sich dem Fortsehritte 
auf diesem Wege entgegenstellen, gerade hier sehr ansehnliche ; doeh 
hoffe idi durch die vorliegende Arbeit wenigstens die Methode zu ihrer 
Beseitigung angegeben zu haben. 

Die gr5sste Schwierigkeit liegt wohl darin, dass die Grenauigkeit 
der erhaltenen ' Zahlenwerthe den h&chsten Anforderungen nooh nicht 
entspricht. Es liegt dies daran, dass die zu messenden Unterschiede 
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sehr geringe sind, nnd nnr in gUnstigsten FttUen weit ausserhalb der 
Grenze der gewOhnlichen MesBungsfefaler liegen. Die Tabellen des vori- 
gen Paragraphen zeigen^ wie die Beweiskraft der Versuche hierdurch 
unter Umstlbiden gesch^Hcht wird. Im Grossen und Ganzen sind die Re- 
sultate immer liber alien Zweifel erhoben ; aber Unterschiede von weni- 
gen Zehntel-Millimetem kdnnen oft'dnrch eingeschlichene Fehler \'6\lig 
verwischt werden. Ja sogar bei wiederholten Messnngen desselben 
Sprosses kann dies vorkommen. Nnr die Thatsache, dass jene gerin- 
gen Unterschiede sehr haufig nnd stets gleiefasinnig wiederkebren, er- 
hebt ihre Anwesenheit ttber jeden Zweifel. Desbalb will ich bier 
nicfat nnterlassen, nochmals zn betonen, dass die mitgetheilten Versnche 
ans viel grosseren Versuchsreihen ausgewablt sind, welche zur Gewin- 
nnng nnd Sieherstellnng der oben besproehenen Resnltate von mir 
dnrchgefllhrt worden sind. 

Auch ftlr Wurzeln (z. B. Hanptwnrzeln von Vicia Faba] babe ich 
in Hhnlicher Weise dieTnrgoransdehnnng bestimmt nnd gefnnden, dass 
sie auch hier von der Spitze ans erst znnimmt, in der H($he des Maxi- 
mnms der Partialznwachse ein Maximum erreicht und dann wieder 
abnimmt. 

Was die absolute GrQsse derTurgoransdehnung anbelangt, so sehen 
wir, dass sie im krilftig wachsendenTheilejungerSprosse sehrgew5hn- 
lich 8 — 10% betrftgt. Nicht selten sogar ist sie noch grttsser, ja in 
einzelnen FS^llen erreicht sie im Maximum 14—16)1^. So z. B, Ver- 
such X Ampelopsis; Yersuch XI Phaseolus; auch bei anderen Pflanzen, 
z. B. Cephalaria leucantha^ beobachtete ich bisweilen so hohe Werthe 
der Tnrgorausdehnung. 

§5. 
Die Verkiirzung nicht vdllig turgescenter Sprosse. 

In alien bisherigen Versuchen wurden die Sprosse, ^ bevor sie auf 
ihre Tnrgorausdehnung geprtlft wurden, in den Znstand vi)lliger Tur- 
gescenz versetzt. Die erhaltenen Resnltate gelten also fUr diesen Zn- 
stand. WUrden sie anders ausgefallen sein, wenn diese Vorsorge nicht 
beobachtet worden wUre"? Offenbar ja, denn unsere Methode misst ein- 
fach die Turgorausdehnung, wie sie gerade in dem Momente vorhanden 
ist, in welchem das Organ in die Salzldsung gebracht wird. Je nach 
dem Wassergehalte des Organs wtirden wir seine Turgorausdehnung 
verschieden gross finden. 

Yon alien denkbaren Fallen interessiren uns hier nnr die Zust^nde, 
welche in der freien Natur wirklich vorkommen. Wie wtirden unsere 
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Resultate ausgefallen sein , wenn wir die Versuchsobjecte einfach im 
Garten eingesammelt und sogleich in die LOsungen gebrac)it hUtten, 
ohne sie vorher in den Zustand hOcbster Turgescenz zu versetzen ? Die 
Antwort auf diese Frage wird je naeh UmstHnden eine verschiedene sein. 
Bei feucbtem Wetter werden £xemplare, welebe bei Sonnenanfgang 
abgeschnitten werden, wobl den bOcbsten Grad der Turgescenz haben, 
unter diesen UmstHnden waren die Resultate also dieselben geblieben. 
Bei trockenem Wetter, am Mittag oder Abend eines warmen Tages 
wird dies nieht der Fall sein. Denn die Pflanzentbeile haben dann 
einen Theil ihres Wassers durch Verdunstung verloren, sie kdnnen, 
auch wenn sie noch ganz friscb ausseben, doch als etwas gewelkt be- 
tracbtet werden. 

Diese letzte Betrachtung gibt uns ein Mittel an die Hand, nm vor- 
herzusagen, wie die Resultate unter solcben Bedingungen ausfallen 
wtirden. Es bandelt sich dabei nur um die relative GrSsse der Turgor- 
ausdehnung in den einzelnen Partialzonen; die absolute ist selbstver- 
standlicb um so geringer, je wasser^rmer das Organ ist. Wir haben 
also einfach zu fragen : wie andert sich die relative GrOsse der Turgor- 
ausdehnung beim Welken? Hierauf gibt uns unsere frUhere Arbeit 
ttber dieses Thema folgende Antwort >j . Die Partialzonen verkttrzen sich 
beim Welken in der Hohe des Maximums der Partialznwachse am 
raschesten; von da aus nimmt diese VerkUrzung nach aufwarts und 
abw&rts stetig ab. Daraus folgt, dass das Maximum der Turgor- 
ausdehnung, da es in der H()he des Maximums der Partialznwachse 
liegt, beim Welken verschwinden wird. Ja, es ist nicht unm5glich, 
dass die Verdunstung dort so stark sein wird, dass man gelegentlich an 
jei^r Stelle ein Minimum statt eines Maximums der Ausdehnung fin- 
den vdrd. 

Dieses gilt nun nicht nur von halbgewelkten Sprossen, sondem im 
Allgemeinen auch von solcheu, welebe sich eben nicht im Zustande der 
h^chsten Turgescenz befinden. Wenn man also im Hochsommer an 
einem warmen trockeneuTage, ja gar auf einem trockenenBoden, juuge 
Sprosse einsammelt, und diese sogleich nach dem Auflragen derMarkeu 
in die SalzlOsung bringt, so wird man oft mehr Aussicht haben, in der 
Hohe des Maximums derPartialzuwacbse ein Minimum als ein Maximum 
der Turgorausdehnung zu finden. 

Einige Beispiele mOgen dies erlRutem. Drei junge BlUthenstiele von 
Froelirhia Jloridana, von solcbem Alter, dass das Maximum derPartial- 



1} de Vries, in Arb. d. Bot. Inst, in Wttrzb. 1. c, S. 524. 



110 

s&uwachse vorauBsichtlieh nooh in bedentender Entfernnng vom Oipfel 
lag, wurden an einein wannen Julitage im Freien aJi^gescbnitten, daam 
sogleich durcb Tuscbeinarkeii iu Partialzonen von jc 20 Mm. eingetiieilt 
und in Salpeterlosungen versebiedener Concentration gebracbt. Nacli 
drei Stunden war die VerkUrzang in den einzelnen Zonen, in Mm. aus- 
gedrUckt, folgende. 

I. II. III. 

In einer 5proc. In eiuerT.riproc. In einer lOproc. 





Lusting. 


Lusnng. 


Lusung. 


In der oberen Zone 


1.4 


1.8 


2.0 


In der zweiten - 


1.3 


1.2 


1.4 


In der dritten - 


1.1 


1.0 


1.2 


In der vierten - 


1.4 


1.0 


1.3 


In der fUnften - 


1.5 


1.4 


1.4 



Catananche 


Cucnrbita 


poerulea. 


Pepo. 


2.2 


1.7 


1.8 


1.3 


2.1 


1.6 


1.6 


1.6 


0.1 





In derselbeu Weise fand icb, bei Anwendung einer 1 Oprocentigeu 
Salpeterlo8uug, folgende Zablen fUr Blutbenstiele von : 

Papaver 
alpinum. 

In der oberen Zone 2.1 

In der zweiten - 1.8 

In der dritten - 1.1 

In der vierten - 1.6 

In der fUnften - 1.3 

Diese Versnclie sind aus grOsseren Reihen ausgewahlt. welebe zeigen, 
dassbei friscb eingesammelten. nnd nicbt kUnstlieb in den Zust^uid bticb- 
sterTurgescenz versetzten Sprossen, in derjenigen H5be, wo gewobnlieb 
das Maximum der PaiHalzuwacbse liegt, baufig kein Maximum der Tur- 
gorausdebnungja nicbt selten ein Minimum dieser Ausdebnunggefunden 
wird. Die Einricbtung der Versucbe erlaubte nicbt, die Lage des Maxi- 
mums der Partialzuwacbse an denselbenExemplaren festzustellen ; dies 
mnsste an Controlleobjecten gescbeben. Es bleibt somit vorlaufig un- 
entscbieden, ob mit dem Verscbwinden des Maximums der Turgor- 
ausdebnung vielleicbt nicbt aucb das Maximum der Partialzuwacbse 
erlischt: eineFrage, deren Entscbeidung oflFenbar von nicbt geriuger 
tbeoretischer Wicbtigkeit sein wUrde. 




Ill 

I K" 

VL nehnbarkelt j anger Sfrocme liii turgorlosen KmtoM^. 

§6. 
Methode der Dehnuiig, 

In meiner mehrfach erwahnten Arbeit tiber die Dehnbarkeit wach- 
sender Sprogge^) habe ich die Organe immer im turgeseenten Zugtande 
gedehnt. Ich habe bereitg danialg hervorgehoben ^ dagg man go die 
totale Dehnbarkeit der ZellhSute nicht miggt, gondera nur die DiflFerenz 
zwigehen dieger totalen Dehnbarkeit und der bereitg vorhandenen Aug- 
dehnung durch den Turgor. Nachdem wirnun in der ergten Abhandlung 
ein Mittel kennen gelemt haben, um den Turgor vOllig augzugchlieggen, 
kOnnen wir die totale Dehnbarkeit direct untergucheu. Wir wollen 
algo jetzt die Dehnbarkeit der Sprogge im plagmolytigchen Zugtande 
gtudiren und die Regultate mit den bei der Dehnung frigcher Sprogge 
erhaltenen vergleichen. 

Der Zweck dieger Verguche igt nur, einen vollgtandigen Angchlugg 
der damalg erhaltenen Regultate an die im Vorhergehenden mitgetheil- 
ten Erfahrungen herzugtellen. Nur hierdurch wird eg moglich. die Auf- 
gaben fUr weitere Unterguchungen auf diegem Gebiete klar zu machen. 
Solche gpUtere Unterguchungen werden , im Interegge der Lehre vom 
Turgor, znnachgt die Dehnbarkeit und Elagticitat der einzelnen Gewebe- 
partien gtudiren mtiggen. In dem vorliegenden Aufgatze mugg ich mich 
aber noch auf an ganzen Sproggen angegtellte Dehnunggverguche be- 
gchrHnken. 

Die Methode der Verguche war genau diegelbe wie in der erwahn- 
ten Arbeit, nur dagg die Sprogge ergt wahrend einiger Stunden in eine 
5 — lOprocentige Salzlogung gehalten wurden, urn ihren Turgor voll- 
gtSndig zu verlieren. DerUmgtand, dagg dabei die Sprogge ganz gchlaflF 
werden, macht, dagg bei den Verguchen gehr grogge Vorgicht noth wen- 
dig igt, um jede zu gtarke, zumal locale Dehnung und alle Stogge zu 
venneiden, weil diege gongt die Regultate leicht triiben konnen. Aug 
demgelben Grunde habe ich mich auf die Wiederholung der Dehnungg- 
verguche begchrftnkt ; fttr die Biegungg- und Torgiongverguche waren 
die Objecte zu gchlaff. Auch konnten diege wegen deg nahen Zuganimen- 
hangeg aller dieger Eigengchaften ohne Schaden weggelaggen werden. 
Wie bei meinen frttheren Dehnunggverguchen war auch hier die Be- 
gtimmung der abgoluten Grogge der Dehnbarkeit nicht der Zweck : eg 



1) Arb. d. Hot. Inst, in Wiirzb. Heft IV. 1874, 9. 519. 
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handelt sich nur urn die Kenntniss der relativen Dehnbarkeit und der 
Beziehung dieser Eigenschaft zn dem Alter der Zellen, mit anderen 
Worten zur Curve der Partialzuwachse. 

Ueber die Einzelheiten der Methode theile ich nocb Folgendes mit, 
verweise aber im Allgemeinen auf die 1. c. S. 534 gegebene Besebrei- 
bung. In jedem Versuche wurde erst das Wacbsthum und dann die 
Turgorausdehnung der Partialzonen eines Sprosses genau in derselben 
Weise bestimnit, wie in § 1 des ersten Abscbnittes beschrieben worden 
ist. Dann wurde der Spross horizontal auf eine Korkplatte gelegt, die 
Endknospe init einer kleinen Korkplatte bedeckt und diese letztere mit- 
telst einer Klemmsehraube gegen die erstere Platte angedriickt, bis die 
Kuospe unverrlickbar fest lag. Am alteren Ende des Sprosses wurde 
einfach ein Bindfaden mit einer Scblinge befestigt ; dieser wurde ange- 
zogen und, sobald die gewUnscbte Dehnung erreieht war, mit einer 
Nadel auf der Korkplatte festgesteckt. Die Messung der Entfernung 
der Tuschestricbe vor und nach der Dehnung geschah durch Anlegen 
eines fein gearbeiteten hOlzernen Millimeterstabes. 

Jeder Spross wurde zweimal gedehnt. Erst bis auf die Liinge, 
welche er im frischen Zustande gehabt hatte, bevor erin die Salzl^isung 
kam. Sobald die Verlangerung der Partialzonen dabei gemesseu war, 
wurde er noch weiter und zwar so stark wie moglich gedehnt. Als nun 
die Entfemuugen der Marken wieder gemessen waren, wurde die Nadel 
weggenommen; die Dehnung hOrte also auf, und iudem der Spross 
jetzt sich selbst Uberlassen wurde, zog er sich elastisch zusammen. 
Nach einigeu Minuten wurde er dann wieder gemessen. Die Verlange- 
rung glich sich dann, wie bei der Dehnung fiischer Sprosse, nicht viillig 
aus, es konnte also ein elastischer und ein bleibendcr Theil der Aus- 
dehnung unterschieden werden. 

Ueber diesen Unterschied zwischen dem elastischen und dem blei- 
benden Theile der Dehnung will ich mich bier etwas weiter verbreiten. 
Ich babe schon in meiner frUheren Arbeit hervorgehoben, dass dieser 
so gemessenen »bleibenden Ausdehnnngu kein grosses Interesse zu- 
kommt. Die Zusammenziehung des gedehnten und wieder befreiten 
Sprosses hort nach den ersten Minuten nicht auf, sie wird nur Uiisserst 
langsam, geht aber noch stundenlang fort. Man kann diese langsame, 
nachtriigliche VerkUrzung als elastische Nachwirkung bezeichnen. Die 
Grosse dieser elastischen Nachwirkung zu bestimmen, ist ^usserst 
schwer. Es ist aber durchaus nothwendig, sie genau zu kennen, wenn 
man die wirkliche bleibende VerlRngerung bei der Dehnung bestimmeu 
will. Denn die bleibende VerlRngerung ist die Differenz zwischen der 
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totalen und der (ganzen) elastischen Dehnung. Das Stadium dieser 
GrOsseu ist aber eine flir die Wachsthumstheorie ausserst wichtige Auf- 
gabe. Zumal ist dies der Fall, seitdem von dem BegrUnder der jetzigen 
mechanischen Wachsthumstheorie eiii Ueberschreiten der Elasticitats- 
grenze der ZelUiaute bei der Turgorausdehnung angenommen und als 
wichtiger Factor des LSngenwachsthums betrachtet worden ist *) . Denn 
nur unter voller Bertlcksichtigung dieser elastischen Nachwirkung kann 
eine wirkliche bleibende Verlangerung bei der Dehnung empirisch be- 
wiesen werden , und nur dieses ist der Beweis, dass die ElasticitMts- 
grenze wirklich tlberschritten wUrde. An turgescenten Sprossen scheint 
diese Frage nach einigen Vorversuchen gar nicht entschieden werden 
zu konnen, wegen der langen Dauer der elastischen Nachwirkung. 
Denn bevor die elastische Nachwirkung aufhort, kann das Langen- 
wachsthum bereits eine messbare Verlangening herbeigefUhrt haben, 
welche also jede bleibende Verlangerung durch Dehnung imsichtbar 
macht. Wenn man also an einem kUnstlich gedehnten Spross mehrere 
Stunden nach der Operation die Lslnge noch etwas grosser findet, als 
sie im letzten Momente vor der Dehnung war, so kann man nie wissen. 
ob dieser Langenunterschied eine bleibende Veriangerung durch die 
Dehnung oder einfaches L^ngenwachsthum ist. Nur an Sprossen, 
welche in der Salzlosung ihres Turgors beraubt sind, kann die Frage 
entschieden werden , denn in diesen ist das Wachsthum vtJllig ausge- 
schlossen. Aber hier erschweren andere UmstHnde den Nachweis der 
jedenfalls kleinen »bleibenden Verlangerungen« sehr. Denn die Sprosse 
mtissen selbstverstandlich, bevor man sie der Dehnung unterwirft, in 
der Salzl5sung eine vOllig constante Lange haben ; wUre dies nicht der 
Fall , so wUrde ihre eigeue allmahlige Verkiirzung nach dem Augen- 
blicke der Dehnung welter gehen und jede bleibende Verlangerung 
verwischen kQnnen. Um dieser Anforderung zu gentigeil, muss man 
aber eine reiche Auswahl sehr geeigneten Materials haben. Ich habe 
zahlreiche Versuche gemacht , um diese Frage zu beantworten , kann 
aber wegen der erwahnten Schwlerigkeiten als Resultat nur die Ver- 
muthung aussprechen, dass in jungen Zellen die Elasticitatsgrenze der 
Zellhaute bei der Turgorausdehnung vielleicht erreicht oder tlber- 
schritten werde, dass aber in alteren, noch wachsenden Zellen dies 
keineswegs der Fall sei. Vielmehr scheinen mir diese ohne Ueber- 
schreitung jener Grenze auch ttber ihre Lange im frischen Zufltande 
ausgedehnt werden zu kOnnen. Ware dieser Satz rich tig, so mUsste 

1) Sachs, Lebrb. d. Bot. IV. Aufl., S. 762. 

dp Vries, rr«aclion d. Zr^llBtrrckung. ^ 
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allerdings die erw&hnte Meinnng von Sachs eine Einschrttiikang er- 
leiden; doch betone ich nochmals, dass ich ihn bier nnr alsYermiitfauiig 
ansgesprocben haben will. 

§7. 
Dehnbarkeit von in Sahloaungen erschlafften Sprosseti. 

Bei Bilmmtlichen yon mir an plasmolytiscben Sprossen ansgefUhrten 
Debnnngsveraucben war die Vertheilung der Debnbarkeit bei ge- 
ringer Dehnnng eine andere als bei sehr starker Dehnung. Wir mflssen 
beide also getrennt besprechen und fangen mit der ersteren an^ mit dem 
Falle also, in welchem die Sprosse auf die L&nge gedebnt wurden, 
welehe sie vor dem Eintauchen in die SalzlOsnng besassen. Bei dieser 
Methode halt die Verl3.ngerung der einzelnen Partialzonen, d. Ii. also 
ihre relative Dehnbarkeit, gewdhnlich annfthemd gleichen Hchritt mit 
der OrOsse der Turgorausdehnnng derselben Zonen. Sie ist also meist 
in dem oberen, rasch wachsenden Theile Uberall ziemlich gleich gross 
und nimmt im hinteren^ langsamer wachsenden Theile stetig ab. Dem 
Maximum der Turgorausdehnnng entspricht h&ufig ein schwaches 
Maximum der Dehnbarkeit. Aber wie das erstgenannte Maximum in 
den Zahlen haufig nicht zn Tage tritt, so fehlt auch nicht selten das 
Maximum der Dehnbarkeit. 

Anders verh&lt es sich bei sehr starker Dehnung. Dann findet man 
die Dehnbarkeit in der jttngsten Zone am grOssten, von da aus ist sie 
um so geringer^ je alter die betreffende Partialzone ist. Mit anderen 
Worten : bei sehr starker Dehnung plasmolytischer Sprosse nimmt die 
Dehnbarkeit von der Endknospe aus mit zunehmendem Alter stetig ab. 
Genau dieselbe Kegel babe ich in meiner frttheren Arbeit ftlr turgescente 
Sjirosse gefunden. Die Uebereinstimmung beider Regein war tibrigens 
nach den Resultaten des vorigen Abschnittes zu erwarten. Denn die 
totale Dehnbarkeit, wie sie in den Versuchen mit plasmolytiscben 
SproBsen beobachtet wird, ist offenbar gleich der Summe der Turgor- 
ausdehnnng und der Dehnbarkeit im frischen Zustande. Da nun die 
Turgorausdehnnng im oberen, rasch wachsenden Theile ein^s Sprosses 
nur geringe Schwankungen zeigt, im hinteren, langsamer wachsenden 
stetig abnimmt, so war zu erwarten, dass sie das Resnltat nicht merk- 
lieh beeinflusBcn wUrde. 

Ich habe hier die beiden extremen FRlle beschrieben. Es leuchtet 
ein, dass bei den Versuchen selbst nicht nur diese, sondem auch 
Uebergauge zwischen beiden beobachtet werden. Und diese stellen 
Hogar die gewj)hnlicheu Fillle dar, weil man aus folgenden Grttnden 
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stets sehr geneigt ist^ die Extreme zu vermeideD. Einerseits darf man 
nicht zu schwach .dehnen, weil dann die Zahlen zu klein werden , um 
geringe Unterschiede hervortreten zu lassen. Andererseits aber stetlt 
die Gefahr des ZerreissenB bei der starken Dehnung eine Hchranke, 
denn wenn der Spross bei der Operation reisst, so ist der Versuch 
verloren. In den Uebergangsfilllen aber werden selbstverstSlndlich 
die Kesultate nar wenig scharf auBgeprHgt sein, wie dieB z. B. in un- 
serem zweiten Beispiele ^S. 117) der Fall ist. 

Die Verschiedenheit der Resultate bei schwaeher und bei* starker 
Dehnung ist eine auffallende Erscheinung. Doch glaube ich, dass es 
nicht schwer halten wird, eine ErklHrung i\lr sie zu linden. Dazu 
woUen wir aber zunUchst uns klar machen, in welchen Zonen sieh denn 
eigentlich diese Verschiedenheit findet. Wir betrachten dazu zuerst die 
Zonen, welche hinter der Stelle des Maximums der Partialzuwachse 
liegen, und dann die jttngeren, zwischen dieser Stelle und der End- 
knospe befindlichen. In den erstgenannten nimmt sowohl bei schwaeher 
als bei starker Dehnung die Dehnbarkeit mit zunehmendem Alter stetig 
ab ; hier finden wir keinen wesentlichen , mit unserer Methode nach- 
weisbaren Unterschied. Anders verhalt es'sich in der jUngsten Strecke. 
Bei schwaeher Dehnung ist hier die Dehnbarkeit ttberall ann^hemd 
dieselbe oder sie nimmt sogar mit zunehmendem Alter um ein Oeringes 
zu ; bei starker Dehnung nimmt sie dagegen mit zunehmendem Alter 
stetig und meist bedeutend ab. Der Unterschied zwischen beiden Re- 
sultaten liegt also in den jUngsten Zonen und ist um so grt^sser, je 
j finger die betreffende Stelle ist. 

Die Ursache dieser Verschiedenheit kann nun wohl nur darin lie- 
gen, dass bei der starken Dehnung die Elasticitatsgrenze tiberschritten 
wird. Wir dtlrfen also mit Wahrscheinlichkeit behaupten, dass bei der 
sti^rken Dehnung die Elasticitatsgrenze um so mehr ttberschritten wird, 
je jtlnger die betreflfende Querzone ist. In den ^Iteren Zonen wird das 
Ueberschreiten jener Grenze durch unsere Versuche nicht bewiesen und 
tritt vielleicht bei manchen Versuchen auch gar nicht ein. Es liegen 
wichtige Grttnde vor, um eine Dehnung, bei der die LUnge der Partial- 
zonen im frischen Zustande nicht ttberschritten wird. als eine Dehnung 
innerhalb der ElasticitHtsgrenze zu betrachten. In diesem Falle wUrden 
die beiden fllr geringe und fllr starke Dehnung aufgestellten Regeln 
eine hOhere Bedeutung bekommen ; jene w«lre die Kegel fttr die elasti- 
sche Dehnbarkeit, diese fUr die Dehnbarkeit bei der Ueberschreitung 
der Elasticitfttsgrenze. 

Ich habe diese Dehnungsversuche mit zahlreichen Arten und ftlr 

8* 



I 



116 



die meisten mehrere Male gemacht and dabei das eine Mai eine lOpro- 
centige Salpeterl58ung, das andere Mai eine ebenso starke Kochsalz- 
lOsung angewandt. Auch mit 5 — Tprocentigen L58ungen maclite ich 
einige Versuche , einzelne sogar mit 3procentiger L5sung. Fttr das 
richtige VerstHndniss wird es hinreichen, die beiden folgenden Versuche 
mitzutheilen. 

Die Anordnung der Versuche ist im vorigen Paragraphen beschrie- 
ben ; nur tlber die Tabellen habe ich noch Einiges zu sagen. Die Mes- 
sungen fanden genau in derselben Weise wie in den Versuchen der 
§§ 2 und 3 statt ; der Uebersichtlichkeit wegen habe ich aus den erhal- 
tenen Zahlen hier die Langen fUr die einzelnen Partialzonen berechnet, 
aus denen durch Addition die empirischen Zahlen wieder erhalten wer- 
den k<5nnen. Ich fllge ftlr jede Art eine zweite Tabelle bei, in der diese 
Zahlen auf gleiche Anfangsl^ngen der Partialzonen 20 Mm.) umge- 
rechnet sind. 



I. 

Thrincia hispida, 
Junger, noch nickender Blttthenstiel , nicht halbirt. 
I5sung von 5 % . 

Tabelle A. 

Absolute Langen der Fartialzonen. 



Salpeter- 



Zonc 



; Dicke 
•inMm. 



wll^fcinderLUsuug 
(Totallange 
105.3 Mm,) 



Wachsthum 



(Tutallange 
113.0 Mm.) 



Bei 

Dehming 

des Gan- 

zen auf 

112.2 Mm. 



Bei 
Dehnung 

des Ganzeii 
aufllO.lMm. 



Einige Minut. 

nachd. Auf- 

horen der 

Dehnung 

;TotallJinge 

106.8 Mm.) 



loben 

II 
III 
IV 

V 



1.5 
1.7 
1.7 
1.8 
1.9 



23.3 
24.7 
24.1 
20.9 
20.0 



21.2 
22.4 
21.7 
20.0 
20.0 



23.2 
24.7 
23.7 
20.6 
20.0 



25.1 
25.4 
24.6 
20.9 
20.1 



21.8 
22.5 
22.4 
20.1 
20.0 



Tabelle B. 

Liingenanderungon der Partialzonen, auf gleiche Anfangslangen berechnet. 





Partial- 


VerkUrzung 


Langenzunahme 


Bleibende 


Ela- 


Zone 


zuwachse 


ind.LOsung 


bei 


Ver- 


stische 




in lOStd. 


ill 14 Std. 


schwacher ' starker 


Ijiugeruug 


Dehnung 


1 


3.3 




Dehming 


Dehnung 
3.7 






loben 


1.8 


1.9 


0.6 3.1 


II 


4.7 


1.9 


2.1 


2.7 


0.1 2.6 


III 


4.1 


2.0 


1.9 


2.7 


0.7 2.0 


IV 


0.9 


0.8 


0.6 


0.9 


0.1 ■ 0.8 


V 


0.0 


0.0 


0.0 


0.1 


0.0 


0.1 
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II. 

Plantiigo media, 

Junger Bliitbenstiel, nicht halbirt. KochsaIzl5sang von 10 % 



Tabelle A. 

> 

Absolute Langen der Partialzonen. 



Zoue 



' Nach 

Snwl Wachsthum 
in Mm. (iv,taimnge 



1 




112.0 Mi 


loben 


I.l 


25.2 


II 


1.2 


25.2 


III 


1.2 


21.5 


IV 


1.2 


20.1 


V 


1.2 


20.0 

1 



Nach 5 Std. j^^ 

:Totallange . ^^« ^*°/ 
10D.2Mm.! ju.OMin. 



Bei 

Dohming 

des Gauzeu 

aufUO.lMu). 



22.7 


25.1 


22.4 


24.9 


20.1 


20.9 


20.0 


20.1 


20.0 


20.0 



27.4 

26.8 
21.7 
20.1 
20.1 



Einige Minut. 

nacnd. Auf- 

hOren der 

Dehnung 

(Totallange 

107.4 Mm.) 



23.8 
23.3 
20.3 
20.0 
20.0 



Tabelle B. 

Langenanderungen der Partialzonen, auf gleiche Anfangslangen borechnet. 



Zone 



Partial- 
zuwachse 
in 12Std. 



VerkOrzung 

in derLOsung 

in 5 Std. 



Langenznwachse 
bei 
Bchwacher ( starker 
Dehnung j Dehnung 



Bleibeude 

Ver- 
liingerung 



Ela- 

stische 

Dehnung 



I oben 

II 
III 
IV 

V 



5.2 
5.2 
1.5 
0.1 
0.0 



2.0 
2.2 
1.3 
0.1 
0.0 



2.1 
2.2 
0.8 
0.1 
0.0 



4.1 


1.0 


3.1 


3.9 


0.8 


3.1 


1.0 


0.2 


1.4 


0.1 


0.0 


0.1 


0.1 


0.0 


0.1 



Bei den mitgetheilten Versuchen konnte die GrOsse der ange- 
wandten dehnenden Kraft nicht angegeben werden. Da aber diese 
dehncnde Kraft der elastisehen Spannkraft der gedehnten Haute gleich 
ist , so ware es sehr wichtig zu wissen , welche Kraft erforderlich ist, 
urn einen inSalzlOsung erschlafften Spross wieder auf die frlihereLange 
auszudehnen. Uenn diese Kraft muss wenigstens annahernd der elasti- 
schen Spannkraft derZelthaute im turgescentenZustandgleichkommen. 
Um nun eine Vorstellung von der GrOsse dieser Kraft zu geben , babe 
ich einige Versuche angestellt, in denen die Dehnung dnrch angeb&ngte 
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Gewichte geschah. Das Versucheobject lag dabei. wie immer, horizon- 
tal ; der Faden lief ttber eine RoUe. Um die Sprosse auf die ureprting- 
liche Lange zu debnen , waren in einigen Versuchen beispielsweise 
folgende BelaBtungen erforderlich. Bei einem jungen BlUthenstiele von 
Thrincia hispida von 1.3 Mm. Dicke, der sich in einer lOprocentigen 
SalpeterlQsnng in 37^ Stunden am 9.8 Mm. (auf 100 Mm.) verkflrzt 
batte : 60 Gramm. Bei einem jungen BlUtbenstiele von Plantago am- 
plexicaulis von 1.0 Mm. Dicke, der sich in derselben LOsung am 4. 9 Mm. 
aaf 80 Mm.) verkttrzt batte: 50 Gr. In einem Hbnlicben Versacb mit 
Froelichia Jloridana (Dicke 1.1 Mm.; Verktirzung 4.2 Mm. auf 100) : 
30 Gr. In mebreren anderen Versuchen erbielt ich Ubnlicbe Zahlen. 
Also stets sebr ansebnliche Werthe. Berechnet man hieraus die elasti- 
sche Spannkraft; einesQuerschnittes in dem fraglichen Zustand, so fiudet 
man diese = 472, 672, resp. 3 Atmosphftren. Da diese Spannkraft an- 
nS^hemd dieselbe ist, wie im lebenden turgescenten Zustand der Sprosse^ 
so siebt man, dass die Kr9.f(;e , welche bei den Tnrgorerscheinungen im 
Spiel sind, jedenfalls ^usserst grosse sind. 



§8. 
Dehnbarkeit welker Sprosse, 

Genau dieselben Resultate , wie bei der Dehnung plasmolytiscber 
Sprosse , erhUlt man bei der Wiederholung dieser Versuche mit welken 
Exemplaren. Diese Uebereinstimmung stellt-eine nicht unwichtige Be- 
stiltigung jener Resultate dar. Dazu kommt, dass sie die Wideriegung 
einer Reihe kleinlicher Einw^nde erleichtert , welche vielleicbt gegen 
das Uebertragen der an plasmolytiscben Sprossen erhaltenen Resultate 
auf den lebenden turgescenten Zustand gemacht werden kOnnten. Denn 
sie zeigt, dass auf jene Resultate die abnormen Zustande, welche die 
Salzlosung herbeifllhrt, keinen wesentlichen Einfluss haben. 

Aus diesen Grtlnden theile ich bier noch ein paar Dehnungsver- 
suche mit welken BlUthenstielen als Beispiele mit. Die Anordnung der 
Versuche war genau dieselbe wie bei den Experimenten von § 7 , nur 
dass, statt des Aufenthaltes in einer Salzlosung, die Sprosse in trockner 
Luft welken gelassen wurden. Die Tabellen sind also ohne weitere 
Erlauterung verstandlich. 
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I. 

Froelichia floridana, 

Tabelle A. 

Absolute Langen der Partialzonen. 



Zone 


Dicke 
in Mm. 


Nach 

12stUndigem 

Wachsthum 

(Totallange 

142.1 Mm.) 


Nach 
48tilndigem 

Welken 
(Totallange 
130.3 Mm.; 


Bei 

Dehnung 

dcs Gan- 

zen auf 

142.1 Mm. 


Bei 

Dehnung 

des Ganzen 

auf 144.9 Mm. 


Einige Minut. 

nach d. Auf- 

htireii der 

Dehnung 

(Totallange 

147.8 Mm.] 


loben 


1.4 


20.2 


18.2 


20.6 


21.6 


20.0 


II 


1.6 


20.8 


18.2 


20.4 


20.9 


19.6 


III 


1.7 


20.7 


17.4 


20.8 


21.3 


19.4 


IV 


1.8 


20.3 


17.2 


20.2 


20.7 


19.0 


V 


1.9 


20.1 


19.5 


20.1 


20.4 


199 


VI 


1.9 


20.U 


19.8 


20.0 


20.0 


19.9 


VII 


1.9 


20.0 


20.0 


20.0 


20.0 


20.0 



Tabelle B. 

Langenanderungen der Partialzonen, auf gleiche Anfangslangen berechuet. 





1 

Partial- 


Verklirzung 


1 
Langenzunahme j 


Bleibende 


Ela- 


Zone 


zuwachse 


beim Welken 


bei 


Ver- 


stische 




in 12 Std. 


in 4 Std. 


schwacher 
Dehnung 


starker 
Dehnung 


liingenuig 


Dehmmg 


loben 


0.2 


2.0 


2.6 1 3.7 


2.0 


1.7 


II 


0.8 


2.5 


2.5 


3.0 


1.5 


1.5 


III 


0.7 


3.2 


3.9 


4.5 


2.3 


2.2 


IV 


0.3 


3.0 


3.5 


4.1 


2.1 


2.0 


V 


0.1 


0.6 ' 


0.6 


0.9 


0.4 


0.5 


VI 


0.0 


0.2 


0.2 


0.2 


0.1 


0.1 


VII 


; 0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 


0.0 



IL 
Papaver dubinm, 

Tabelle A. 

Absolute LSngen der Partialzonen. 



Zone 


1 

Dicke 
in Mm. 


Nach 

1 28ttindigem 

Wachsthum 

(Totallange 

87,0 Mm.) 


Nach 
58tilndigem 

Welken 

(Totallange 

76.1 Mm.) 


Bei 
Dehnung 
des Gan- 
zen auf 

87.7 Mm. 


Bei 

Dehnung 

des G<anzen 

aufS9.1Mm. 


Einige Minut. 

nach d. Auf- 

horen der 

Dehnung 

(Totallange 

83.8 Mm.) 


I oben 
II 
III 
IV 


1.8 

1.8 

1 1.8 

1 1.9 


' 22.0 
23.0 
21.1 

i 20.9 


18.2 
18.9 
19.6 
19.4 


22.4 
23.5 
20.9 
20.9 


23.1 
23.9 
21.2 
20.9 


21.0 
21.7 
20.6 
20.5 
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Tabelle B. 

Langenanderungen der Partialzonen. auf gleiche AnfangBliingen berechnet. 



t 

Zone 

1 


Partial- 
zuwachse 

in l2Std. 

1 


Verkiirzung 

beim Welken 

in 5 Std. 


Langens 
b< 
schwacher 
Dehnung 


umahme 

3i 

starker 
Dehnung 

5.4 
5.3 
1.6 
1.5 


Bleibende 

Ver- 
langerung 

3.0 
3.0 
1.0 
1.1 


£Ia- 

stische 

Dehnung 


1 oben 
II 
III 
IV 


2.0 
3.0 
1.1 
0.9 


3.4 
3.6 
1.4 
1.4 


4.6 
4.9 
1.3 
1.5 


2.4 
2.3 
0.6 
0.4 



Zum Schlusse fllge ich nocli eine Bemerkung Uber die Turgorkraft 
bei. Der gleichsinnige Verlauf der Curven fUr die Turgorausdebnung 
und ftlr die Dehnbarkeit bei schwacher Dehnung gibt dazu die Veran- 
lassung. Dieser annRhernde Parallelisinus findet sich auch bei den 
beiden Curven fiir die Verkiirzung beim Welken und fllr schwache 
Dehnung im welken Zustand. Eg lasst sich dieses Kesultat unserer 
Versuche auch so fassen : Wenn man einen in einer Salzlosung oder 
durch Welken erschlafften Spross vorsichtig auf seine vorherige Lange 
ausdehnt; so nehmen dabei die einzelnen Partialzonen ebenfalls an- 
nahemd die LUnge an, welche sie im frischen Zustand batten. Nun ist 
bei der kUnstlichen Dehnung in unseren Versuchen offenbar die deh- 
nende Kraft in jeder Partialzone dieselbe. Also muss in diesem ge- 
dehnten Zustande auch die elastische Spannkraft derZellhaute injedein 
Querschnitte dieselbe sein, da ja diese der dehnenden Kraft das Gleich- 
gewicht hmt. Da nun dabei die einzelnen Partialzonen alle annUhemd 
die Lange zeigen^ welche sie im frischen Zustand batten, so liegt die 
Annahme nahe^ dass die elastische Spannkraft in diesem Zustande 
ebenfalls in alien Zonen annahemd gleich sein wird. Bei krHftiger 
Turgescenz halt die Turgorkraft dieser elastischen Spannkraft das 
(Tleichgewicht, und es ist also zu vermuthen, dass auch die Turgorkraft 
im wachsenden Theile eines Sprosses ttberall annahemd gleich grpss 
sein, wenigstens keine sehr grossen DiflFerenzen zeigen wird. 

SpUtere Versuche werden liber die Richtigkeit dieser Vermuthung 
entscheiden mllssen. Ich theile sie nur mit, weil sie sich aus den von 
mir erhaltenen Zahlen direct ergibt und voraussichtlich bei der Fort- 
setzung der IJntersuchungen auf dem hier angegebenen Wege Dienste 
leisten kann. 




DrtiCk von bMUk«)>f n. IIuHwI ij^Leip/ig. 
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